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Ѳт* автора. 


Изъ предыдущемъ изданій. При составленіи этого руководства, 
предназначаемаго для различныхъ учебныхъ заведеній, авторъ стре¬ 
мился сочетать педагогическія задачи предмета съ запросами мо¬ 
лодого ума, впервые знакомящегося съ „космосомъ** и съ метода' 
ми изученія его явленій. Поэтому подробности, поскольку это воз' 
можно, устранены, и вниманіе учащагося сосредоточивается на 
главныхъ н наиболѣе интересныхъ вопросахъ предмета. 

Крупнымъ шрифтомъ выдѣленъ обязательный тіпішшп, раз¬ 
считанный по объему матеріала на одинъ недѣльный урокъ. 
Средни! шрифтъ, кромѣ частныхъ замѣчаній, сообщаемыхъ лишь 
къ свѣдѣнію, содержить нѣсколько дополнительныхъ вопросовъ и 
т. о. расширяетъ обязательную часть. Въ цѣломъ руководство 
могло бы составить курсъ при 2-хъ урокахъ въ недѣлю. 

Вопросы, стоящіе внѣ программъ среднихъ учебныхъ заведе¬ 
ній, отмѣчены звѣздочкой. 

Числовыя данныя въ задачахъ и примѣрахъ округлены, чтобы 
сложностью арнеметическихъ выкладокъ не затемнять связи дан¬ 
ныхъ и искомыхъ. 

Наряду съ зедачами отвлеченнаго характера, предложено нѣ¬ 
сколько вопросовъ съ содержаніемъ реальнымъ, которые по воз¬ 
можности пріурочены къ текущимъ явленіямъ. 

Среди упражненій практическаго характера помѣщены слѣдую¬ 
щіе вопросы на предвычисленіе. 

1) Группа эед. на стр. 42, 43 по вопросамъ суточнаго движе¬ 
нія, въ которыхъ искомымъ или даннымъ является время. 

Задачи расположены въ порядкѣ постепенной трудности съ 
поясненіемъ, гдѣ это требуется, способа рѣшеиія. Онѣ приводятъ 
къ двумъ основнымъ вопросамъ—И (18) и 14, освоившись съ 
которыми, ученикъ можетъ оріентироваться на небѣ по эв. картѣ 
(эв. глобусу) и по своимъ часамъ. По тому же вопросу даны 
подробныя указанія въ § 5 дополненій. 

2) Задачи въ отдѣлѣ дополненій (стр. 215—217) на вычисленіе 
приближенныхъ видимыхъ мѣстъ и главныхъ позицій планетъ. 

Авторъ недѣется, что преподаватель не сочтетъ лишнимъ воз¬ 
будить любознательность своихъ юныхъ слушателей указаніемъ 




на эти задачи, предоставляя ихъ а<І ИЪііиш хотя бы наиболѣе 
интересующихся предметомъ учениковъ. 

Въ случаѣ введенія руководства въ женскія гимназіи и въ 
тѣ учебныя заведенія, гдѣ курсъ тригонометрні не проходится, 
необходимо сдѣлать слѣдующія измѣненія (въ крупномъ шрифтЦ: 

§ 65. Вмѣсто ссылки на тригонометрію, указать, что сообщен¬ 
ныя въ § данныя вполнѣ опредѣляютъ форму^и размѣрь фигуры 
и что возможно найти діагональ—разстояніе свѣтила отъ центра 
Земли—графически, т, е. изъ подобія фигуры, начерченной въ 
извѣстномъ масштабѣ, и фигуры дѣйствительной, образованной 
радіусами Земли и линіями, идущими къ свѣтилу. 

§ 66. Формулу (4) опустить и изложить подобно тому, какъ 
указано дня § 65. 

§ 67. Опустить формулы и ограничиться простымъ геометри¬ 
ческимъ выводомъ формулы (5/. 

§ 79. Опустить формулу (7) и замѣнить относящійся къ ней 
текстъ разсужденіями, указанными для § 65. 

Кромѣ того, желательно изъ § 22 взять лишь ур. Ъ и измѣ¬ 
нить знакъ в въ ур. §§ 35 и 44, ограничиваясь только частнымъ 
случаемъ—кульминаціей свѣтила къ югу отъ зенита. 

Наконецъ, въ крайности, безъ нарушенія системы, можно опу¬ 
стить изъ обязательнаго матеріала, содержащагося въ главахъ 
1—XVIII, слѣдующіе §§: 40 (зв. карта лишь демонстрируется), 47 
49, 63 (2), 68, 81, 87, 95, 100, 101, 102, 118. 121 и 122. 

Въ 19-му изданію. При пересмотрѣ настоящаго изданія измѣ¬ 
нено лишь изложеніе мѣкоторыхъ вопросовъ 
<§§ 36—38, 110 и др.). Объемъ и располо¬ 
женіе учебнаго матеріала сохранены по один¬ 
надцатому изданію. 



Г. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЯ ПОНЯТІЯ. 


§ 1. Предметъ космографіи. Космографія содержитъ въ 
себѣ изложеніе общихъ свѣдѣній объ устройствѣ вселен вой. 
По матеріалу она распадается на двѣ главныя части: 1 ) на 
математическую географію, въ которой говорится о формѣ, 
величинѣ Земли, способахъ опредѣленія географическаго по¬ 
ложенія мѣстъ, о времевахъ года, и 2 ) на часть астрономи¬ 
ческую, гдѣ излагаются законы движенія небесныхъ гѣлъ, а 
также говорится о величивѣ, формѣ, разстояніи и физико-хи¬ 
мическомъ строе віи этихъ тѣлъ. 

Точкою отправленія для всѣхъ заключеній относительно 
Земли и небесныхъ тѣлъ служатъ наблюденія. 

Въ астрономіи, какъ и въ другихъ наукахъ о природѣ, разли¬ 
чаютъ двѣ стороны: а) описательную, изучающую внѣшнюю форму 
явленія или законъ, которому оно слѣдуетъ, безо всякаго отношенія 
къ причинѣ, его вызвавшей, и в) объяснительную, въ которой, рас¬ 
крывается самый механизмъ явленія, или гдѣ данное явленіе под¬ 
чиняется дѣйствію нѣкоторой другой, болѣе общей причины. 

Изученіе внѣшней стороны явленія по необходимости предніе- 
ствуеть его объясненію: сначала надо у звать, какъ протекаетъ явле¬ 
ніе передъ нанінми взорами, и только потомъ уже можно пытаться 
дать его объясненіе. Вотъ почему на протяженіи первыхъ главъ 
мы будемъ говорить о суточномъ движеніи свѣтилъ и всѣхъ слѣд¬ 
ствіяхъ, изъ него вытекающихъ, совершенно не задаваясь вопро¬ 
сомъ о томъ, существуетъ ли это движеніе, какъ реальность, или 
же это линіь зрительная иллюзія, зависящая отъ суточнаго обра¬ 
щенія самой Земли. Отвѣть на этотъ вопросъ представляетъ собою 
уже объясненіе явленія, которое мы встрѣчаемъ лишь въ IX главѣ, 
гдѣ доказывается, что суточное пращеніе неб. свода является слѣд¬ 
ствіемъ пращенія Земли около оси. 

§ 2. Вертикальное направленіе, горизонтальная плоскость. 
Въ каждой точкѣ земной поверхности тяжесть дѣйствуетъ 
по нѣкоторому, строго опредѣленному направленію, которое 
называется вертикальнымъ или отвѣснымъ. 

Плоскость, перпендикулярная къ отвѣсной линіи, яазы- 

і 



2 


вается горизонтальною. Въ такой плоскости устанавливается, 
какъ извѣстно изъ гидростатики, свободный уровень жидкости. 

Горизонтальная плоскость опредѣляется уровнемъ или ва¬ 
терпасомъ, вертикальная линія — отвѣсомъ. 

§ 3. Видимый горизонтъ. Наблюдателю, находящемуся на 
обширной равшшѣ или среди моря, поверхность Земли пред¬ 
ставляется плоскимъ кругомъ, центръ котораго занимаетъ мѣ¬ 
сто наблюденія. Наблюдаемая пасть земной поверхности назы¬ 
вается видимымъ го.ризозд й&ъ. а линія, ограничивающая 
кругозоръ наблюдателя,—чертой горизонта. 

§ 4. Форма Земли. Возможность кругосвѣтныхъ путеше¬ 
ствій доказываетъ, что Земля_есть ограниченное со всѣхъ 
сторонъ тѣло, свободно пребывающее въ.пространствѣ. 

Первое изъ такихъ путешествій было совершено въ началѣ 
XVI вѣка эскадрой Магеллана. Въ настоящее время подобныя 
путешествія предпринимаются часто и представляютъ самое 
обычное дѣло. 

Затѣмъ, на основаніи нѣкоторыхъ данныхъ, можно заклю¬ 
чить. что Земля ограничена выпуклою поверхностію. Такъ, 
слѣдя съ берега за уходящимъ въ море судномъ, замѣчаютъ, 
что на нѣкоторомъ разстояніи отъ наблюдателя судно какъ 
бы погружается въ море—сперва скроется корпусъ, потомъ 



паруса и, наконецъ, вершина мачты. Связь этого явленія съ 
формой Земли очевидна: если напр„ глазъ наблюдателя нахо¬ 
дится въ точкѣ А (рис. 1), а судно въ Д то корпусъ, закры¬ 
тый выпуклой поверхностію моря, виденъ не будетъ, а изъ за 
горизонта выступятъ лишь мачты съ парусами. 

Лунное же затменіе даетъ намъ непосредственное свидѣ¬ 
тельство шарообразности Земли, Во время этого явленія 
Земля становится между Солнцемъ и Луной, и, освѣщаемая 
Солнцемъ съ одной стороны, она отбрасываетъ свою тѣнь на 
Луну, какъ на экранъ: оказывается, что наблюдаемый при 
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такшъ условіяхъ силуэтъ Земли всегда очерченъ по лугѣ кру¬ 
га (рис. 2 ), 

Наблюденія, о которыхъ будемъ говорить впослѣдствіи 
{гл. VIII), опредѣляютъ земной радіусъ въ. ЗДОДкдм* Величай- 
•Шія горныя образованія даютъ на поверхности такого шара, 

какъ Земля, лишь едва замѣтные высту- 
пы. Такъ, самая высокая гора (8,8 клм., 
Эверестъ въ Гималаяхъ) явится назем¬ 
ной поверхности зубцомъ всего въ 
1 : 720 часть радіуса, т. е. напр. на мо¬ 
дели земного шара съ радіусомъ 72 снм. 
эта гора изобразится картонною наклей¬ 
кою только въ 1 мм. толщиною, а холмы 

г Внігн земной ткни «в Лукѣ И ВОЗВЫШСННОСТЦ ЗДѢСЬ ПреДСТЕВЯТСЯ 

(по фотографіи во время затменія). 

толщиною листковъ писчей или папи¬ 
росной бумаги. Такимъ образомъ, встрѣчающіяся на земной 
поверхности неровности и горныя образованія не имѣютъ су¬ 
щественнаго значенія при оцѣнкѣ формы Земли. 

§ 5. Слѣдствія. Пусть ѣвс (рис. 3)—поверхность моря или ши¬ 
рокая равнина. На основаніи указанныхъ выше опредѣленій заклю- 

1 Уровень жидкости въ точкѣ В (го¬ 
ризонтальная плоскость), какъ малый эле¬ 
ментъ сферической поверхности Земли, 
опредѣляетъ собою касательную плоскость 
къ земному шару. 

2. Вертикаль АВ, какъ линія перпен¬ 
дикулярная къ касательной (горизонталь¬ 
ной) плоскости и проходящая черезъ точ¬ 
ку касанія Д по извѣстному изъ геометріи 
свойству, служитъ продолженіемъ аемнОго радіуса ОВ- 

3. Съ перемѣщеніемъ наблюдателя по земной поверхности измѣ¬ 
няется направленіе, какъ горизонтальной цлоскости, такъ и верти¬ 
кальной линіи. 

4. Совокупность лучей зрѣнія АС,АѴ...^ направляющихся изъ 
точки а къ чертѣ видимаго горизонта, составляетъ коническую по¬ 
верхность; образующія ея наклонены къ горизонтальной плоскости ЕЕ 
на уголъ тгА л, который тѣмъ значительнѣе, чѣмъ выше глазъ на¬ 
блюдателя надъ земной поверхностью. Уголъ этотъ называется по¬ 
ниженіемъ видимаго горизонта; на высотѣ человѣческаго роста 
онъ составляетъ около 2'20". 

I* 


чаемъ слѣдующее: 
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5. Изъ точки А (рис. 3) можно обозрѣвать сферическую поверх¬ 
ность сегмента, соотвѣтствующаго дуг В большого круга ВВС> гдѣ- 
X) и с —точки касанія лучей зрѣнія къ земной поверхности. Пре* 
дѣломъ видимаго горизонта будетъ окружность діаметра ВС, огра¬ 
ничивающая поверхность сегмента. Наблюдатель не замѣчаетъ сфе¬ 
ричности обозрѣваемой части земной поверхности, которая пред¬ 
ставляется ему кругомъ, съ центромъ въ точкѣ В. По мѣрѣ подня¬ 
тія мѣста наблюденія л по вертикали АВ, точки касанія лу¬ 

чей зрѣнія АВуАО..^ отступаютъ отъ точки д, вслѣдствіе чего види¬ 
мый горизонтъ становится обширнѣе. Это явленіе»называемое рас¬ 
ширеніемъ горизонта, хорошо извѣстно воздухоплавателямъ; оно 
приводится иногда, какъ одно изъ доказательствъ ніарообразности 
Земли. 

§ 6. Способъ опредѣленія радіуса Земли. Точное опредѣленіе- 
радіуса Земли представляетъ довольно сложную практическую зада¬ 
чу. Здѣсь мы укажемъ лишь алеиентарные пріемы для приближен¬ 
наго рѣвіенія этого вопроса. 

1. Предположимъ, что глазъ наблюдателя находится въ точкѣ 
А на высотѣ надъ поверхностью моря вв (рис. 3), и пусть 

для этой точки пониженіе видимаго горизонта—уголъ ЛАВ — 
равенъ а\ замѣчая, что ^ЛАВ= ^АОВ=а> изъ треугольника АВО 
получимъ ВО=А(к<яа или» обозначая радіусъ земли ВО черезъ в* 


В_(В+А) соад, откуда имѣемъ 


Ьсо іа 
1— спел * 


ИЛИ 2= 


Ьсовд 
5 а 

2ѳа — 


Такимъ образомъ, опредѣливъ изъ наблюденій А и а, мы мо¬ 
жемъ вычислить по приведенной формулѣ в . 

2) Изъ прямоугольнаго треугольника АОВ находимъ: 

А&-В&-АВ 2 

Полагая, что во=в . АВ—Н н АВ=е % находимъ: 

(Д+А) 2 —2*=^, откуда — 2 а— 

Здѣсь к —высота точки а надъ уровнемъ моря; при незначитель¬ 
ной величинѣ к (менѣе 1 клм.) можно, не дѣлая замѣтной погрѣш¬ 
ности, принять е равнымъ дугѣ рв, которая представляетъ собою 
разстояніе по большому кругу отъ основанія в во самой отдален¬ 
ной точки горизонта, обозрѣваемаго изъ пункта л. 

Измѣривъ вв=е и АВ=к, по приведенной формувѣ найдемъ в. 

§ 7. Небесный сводъ. Небо представляется въ видѣ свода 
обращеннаго къ намъ своею вогнутою поверхностью. Безоблач¬ 
ною ночью фонъ неба, усыпанный звѣздами—темный, въ яс¬ 
ный день—онъ окрашенъ въ голубой цвѣтъ. Окраска неба за¬ 
виситъ отъ свойства воздушныхъ частицъ отражать по преиму¬ 
ществу голубые лучи. Въ верхнихъ слояхъ атмосферы, гдѣ 
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воздухъ рѣже и гдѣ, слѣдовательно, отраженіе лучей слабѣе, 
небо кажется темно-синимъ. 

Шарообразность свода есть зрительная иллюзія, зависящая 
отъ свойства глаза относить на одво и то же разстояніе такіе 
предметы, которые лежать за предѣлами глазомѣрной оцѣнки 
разстояній (небесныя свѣтила), или которыхъ удаленіе вообще 
неопредѣленно (точки голубого свода). 

Небо кажется нѣсколько расширеннымъ по горизонтальному на¬ 
правленію (см. МУіР на рис. 5). Причина этого заключается въ 
томъ, что условія наблюденні надъ головою и около горизонта нѣ¬ 
сколько различны. Во 1-хъ, вблизи горизонта небо обыкновенно 
намъ представляется какимъ-то сѣрымъ, мутнымъ; здѣсь даже 
Солнце теряетъ свою ослѣпительную яркость, а звѣзды на ночномъ 
небѣ едаа различимы; во 2-хъ, при разсматриваніи близкихъ къ 
горизонту частей неба, наблюдатель видитъ всѣ предметы, располо¬ 
женные по направленію взгляда въ предѣлахъ кругозора. Но из¬ 
вѣстно, что, при отсутствіи другихъ данныхъ для сужденія о раз¬ 
стояніи, глазъ относитъ на ббльшее разстояніе предметы менѣе 
яркіе и отдѣленные болѣе значительнымъ числомъ промежуточныхъ 

тѣлъ, поэтому близкія къ горизонту 
точки небеснаго свода н должны ка¬ 
заться болѣе далекими, чѣмъ тѣ, ко¬ 
торыя надъ головою Это обстоятель¬ 
ство нарушаетъ ожидаемую сферич¬ 
ность неба и создаетъ иллюзію рас¬ 
ширяющегося къ горизонту свода. 

П) . . . §8. Угловыя разстоянія. Пусть 

а въ одной плоскости съ глазомъ 5 
^ яс ' *' находятся свѣтила А, В и С (рпс.4,1). 

Наблюдатель, не имѣя никакихъ данныхъ для сравненія раз- 
-стояній 54, ЗВ... или ЛВ, АС, можетъ сравнивать только 
углы, образуемые лучами зрѣнія 54, 8В, ЗС, напр. т=А_А8В 
и п=^ВЗС или, что одно и то же. дуга аЬ и Ьс нѣкотораго, 
совершенно произвольнаго радіуеа За, имѣюнідя центромъ глазъ 
наблюдателя (при глазомѣрной оцѣнкѣ это— дуги небеснаго 
свода). Изъ подобнаго сравненія мы и заключаемъ объ „отда¬ 
ленности- на сферѣ свѣтилъ другъ отъ друга. Если, напри¬ 
мѣръ, т: п=1;2, то результатъ сравненія приведетъ къ геоме¬ 
трическому представленію, изображенному на рис. 4, II. Изъ 
■сказаннаго слѣдуетъ, что оцѣниваемая наніимъ глазомъ бли¬ 
зость и отдаленность свѣтилъ другъ отъ друга, или, такъ на- 
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зываемое, видимое ихъ разстояніе, не имѣетъ никакого отно¬ 
шенія къ дѣйствительнымъ взаи м нымъ разстояніямъ небес- 

I ЧГ- 

ныхъ тѣлъ. \ 

§ 9. Субъективныя ошибки зрѣнія. Глазомѣрная (субъективная) 
оцѣнка видимыхъ разстояній нерѣдко находится въ противорѣчіи съ 
точнымъ измѣреніемъ, произведеннымъ съ помощью угломѣрныхъ 

приборовъ (объективная 
оцѣнка). Такъ, угловое 
\ I Ч 'у ч ч. разстояніе между двумя 

у' \ звѣздами намъ кажется 

М ^_ 1 \ р т^мъ значительнѣе, чѣмъ 

звѣзды ближе къ гори- 

і*ис. о. 

зонту; Солнце при за* 
ходѣ или восходѣ кажется большимъ дискомъ, чѣмъ въ полдень, 
хотя угломѣрный снарядъ и въ томъ к въ другомъ случаѣ даетъ 
одну и ту же величину. Причина подобныхъ ошибокъ глазомѣра на¬ 
ходится въ связи съ тѣми условіями воспріятія зрительныхъ впеча¬ 
тлѣній, которыя заставляютъ насъ видѣть небо сводомъ, расширяю¬ 
щимся къ горизонту (§ 7). Пусть дгУі К— небесный сводъ (рис, 5), 
на поверхность котораго мы относимъ всѣ свѣтила. Углы шСп и 
МіСЯ ь подъ которыми наблюдается напр. солнечный діаметръ тпп 
2 близъ горизонта и около зенита, въ дѣнстви- 

^ тельности одной величины, но около гори- 

X зонта мы относимъ Солнце на поверхность 

/ __ \ болѣе отдаленную (§ 7) и по этой причинѣ 

^ І*" - І0 ’Ац приписываемъ дугѣ МЯ ббльшую величину, 

^— ;-^7 чѣмъ дугѣ т. е. какъ будто Солнце 

V 1 / вблизи горизонта имѣетъ большій дуговой 

І У' діаметръ.* 


§ 10. Воображаемая небесная сфера. 
рис ' в ‘ Представимъ еебѣ, что вокругъ точ¬ 

ки С у гдѣ находится глазъ наблюдателя (рис. 6), описана сфери¬ 
ческая поверхность произвольнымъ радіусомъ; затѣмъ, на эту 
поверхность нанесемъ видимыя мѣста всѣхъ свѣтилъ, т. е. от* 
мѣтимъ ва ней мысленно проекціи свѣтилъ, образуемыя луча¬ 
ми зрѣнія, выходящими изъ С. Полученная такимъ образомъ 
сфера называется небесной или воображаемой сферой. 8а 
центръ ея можно принять любую точку пространства. 

Хотя радіусъ небесной сферы, какъ сказано, можетъ быть 
произвольной величины, однако въ дальнѣйшемъ будетъ весьма 
полезно воображать сферу радіуса видимаго горизонта* 
На эту сферу наносятъ нѣкоторые воображаемые круги и: 
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выполняютъ на ней различныя геометрическія построенія. 
Проведя черезъ V горизонтальную плоскость и мысленно про* 
до.тживъ ее до пересѣченія съ небесной сферой, получимъ 
кругъ НВ, называемый математическимъ горизонтомъ 
или просто горизонтомъ даннаго мѣста. Перпендикуляръ 
къ плоскости НВ въ точкѣ С будетъ отвѣсной линіей для этой 
точки (§ 2). Продолжая отвѣсную до ея встрѣчи съ небесной 
сферой, получимъ точки % и .Уа; і»я изт^ нихъ находится надъ 
головой наблюдателя и называется зенитомъ, а * 2 -я—діа¬ 
метрально ей противоположная—над и ромъ. 

Модель небесной сферы—изъ дерева или бумажной массы 
—называется пебеспымъ глобусомъ; на внѣшнюю поверх¬ 
ность его нанесен и звѣзды и различные круги {§ 39). 

§ 11. Свѣтила неподвижныя и имѣющія собственное дви¬ 
женіе. Звѣзды относительно другъ друга неподвижны, т.е. вза¬ 



имныя угловыя разстоянія ихъ остаются съ теченіемъ времени 
неизмѣнными; поэтому еще съ древнихъ временъ эти свѣтила 
были распредѣлены на группы или созвѣздія, которыя занесе¬ 
ны на карты и получили особыя названія. Самый яркій членъ 
созвѣздія обозначается буквою а , слѣдующій за нимъ до ярко¬ 
сти буквою ^ п т. д. въ порядкѣ буквъ греческаго алфавита. 

На 7 рисункѣ, дано изображеніе всѣмъ извѣстнаго созвѣздія 
Большой Медвѣдицы, На продолженіи прямей, проходящей отъ $ 
черезъ а, находимъ довольно ярхую звѣзду а Малой Медвѣдицы 
(Полярная звѣзда). Созвѣздія Б. и М. Медвѣдицы можно видѣть въ 
каждую ясную'ночь. 


На в рис. изображено замѣчательное по своей красотѣ и оби¬ 
лію яркихъ звѣздъ созвѣздіе Оріона. Продолжая влѣво линію, про¬ 
ходящую черезъ 3 среднія звѣзды, мы встрѣчаемъ самую яркую 
звѣзду нашего неба—Сиріуса, принадлежащаго къ созвѣздію Боль- 
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того Пса. Созвѣздія Оріона и Б. Пса видны въ зимнія ночй на 
южной части небосклона. 

Очертанія созвѣздій и видимыя разстоянія между звѣзда¬ 
ми не измѣняются съ перемѣщеніемъ наблюдателя по земной 
поверхности. Отсюда заключаемъ, что звѣзды отстоять отъ 
насъ очень далеко; впослѣдствіи мы узнЬемъ, что разетоянія 



ихъ отъ Земли неизмѣримо велики въ сравненні съ діаметромъ 
земного тара. 

§ 12. Если зарисовать положеніе Луны среди звѣздъ и 
черезъ часъ, два опять взглянуть на небо, то можно замѣтить, 
что это свѣтило перемѣстилось среди звѣздъ: звѣзды, быв* 
шія влѣво относительно Луны, оказались потомъ вправо отъ 
нея, и Луна отошла отъ однѣхъ звѣздъ и приблизилась въ 
другимъ. Подобное перемѣщеніе свѣтилъ по неизмѣнному фону 
звѣзднаго неба называется собственнымъ движеніемъ. 

Кромѣ Луны собственное движеніе имѣютъ кометы, пла¬ 
неты и Солнце. 

Кометы, время отъ времени появляющіяся на небѣ, имѣютъ 
болѣе или менѣе яркую часть—голову, отъ которой тянется 
слабо свѣтящаяся блѣдная полоса. Иногда комета предста¬ 
вляетъ собою слабое, какъ прозрачный туманъ, облачко съ раз¬ 
мыты ми краями. 

Для невооруженнаго глаза планеты являются такими же 
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точками, какъ звѣзды; въ зрительныя трубы звѣзды остаются 
точками, планеты же наблюдаются дисками. Четыре планеты— 
Венера, Марсъ, Юпитеръ и Сатурнъ—легко могутъ быть разы¬ 
сканы невооруженнымъ глазомъ и очень часто украшаютъ 
ночное небо. Остальныя же мало доступны {Уранъ) или вовсе 
недоступны для невооруженнаго глаза. 

Самое быстрое собственное движеніе имѣетъ Луна, которая 
въ часъ перемѣщается на величину своего діаметра (половина 
градуса). Солнце идетъ въ 13 разъ медленнѣе Луны. 

Луна и Солнце движутся по небесному своду, неуклонно 
слѣдуя одному и тому же направленію (съ запада на востокъ). 
Планеты и кометы чертягъ на небѣ довольно сложныя фигу¬ 
ры, подобныя узламъ, петлямъ; на рис. 9 даны годичные пути 
планетъ Юпитера, Сатурна и Урана въ 1900 г. 

Планета, идущая въ восточномъ направленіи, начинаетъ посте¬ 
пенно замедляться» останавливается и затѣмъ поворачиваетъ на¬ 
залъ, къ западу; черезъ нѣсколько недѣль, мѣсяцевъ послѣ этого 
слѣдуетъ новая остановка и переходъ къ движенію въ восточномъ 
направленіи и т. д. въ томъ же порядкѣ. Полный узелъ планета 
заканчиваетъ въ періодъ больше года. Все сказанное можно про¬ 
слѣдить по рис. 9, гдѣ числами 1, 2... обозначены положенія пла¬ 
нетъ на 1-ыя числа января, февраля... 


И. СУТОЧНОЕ ДВИЖЕНІЕ. 

§ 13. Общій понятія. Каждое утро Солнце появляется на 
восточной половинѣ горизонта, затѣмъ, двигаясь въ напра¬ 
влен іи косвенномъ къ горизонту, постепенно поднимается, до¬ 
стигаетъ около полудня въ южной части неба наивысщей 
точки, послѣ чего постепенно- склоняется къ горизонту и ве¬ 
черомъ заходить. Это изо дня въ день повторяющееся дви¬ 
женіе имѣетъ періодомъ сутки и потому называется суточ¬ 
нымъ. Подобное же движеніе имѣютъ всѣ свѣтила—Луна, 
кометы, планеты и звѣзды. 

Если въ ясную ночь мы обратимся лицомъ къ южной части 
небосклона, то замѣтимъ, какъ изъ-подъ горизонта, на восточ¬ 
ной части неба (она будетъ отъ насъ влѣво), появляются 
одно за другимъ различныя свѣтила; они очерчиваютъ подобно 
Солнцу наклонную къ горизонту дугу и черезъ нѣсколько ча¬ 
совъ скрываются на западной части горизонта (вправо), а въ 
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слѣдующую ночь вновь замѣчаются на прежнихъ мѣстахъ 
неба. Обернувшись къ сѣверной части неба (противоположная 
южной), мы будемъ наблюдать явленіе, подобное предыдущему,. 

съ тою лишь разницею, 
что здѣсь пути нѣкото¬ 
рыхъ звѣздъ не пересѣ¬ 
кутся съ горизонтомъ; къ 
числу такихъ „везаходя- 
щихъ“ (въ Россіи) звѣздъ 
принадлежатъ, напр., 7 
главныхъ звѣздъ Б. Мед¬ 
вѣдицы и звѣзды М. Мед¬ 
вѣдицы (§И, рис. 7). 

Суточный путь звѣзды 

называется суточной 

^ , к параллелью; это есть 

Рпс. ю. г 

крутъ, который, согласно вышеуказанному, цѣликомъ или только 
частію выступаетъ надъ горизонтомъ. 

Наглядное представленіе о суточныхъ путяхъ звѣздъ, ле¬ 
жащихъ .въ сѣверной части неба, даетъ рис. 10 : Лдѣсь слѣды 
суточнаго движенія звѣздъ записаны при помощи фотографіи; 
фотографированіе производилось меньше сутокъ, 

§ 14. Суточное движеніе звѣздъ. При суточномъ дви¬ 
женіи каждая изъ звѣздъ возвращается къ прежнему своему 
положенію относительно горизонта по истеченіи періода, кото¬ 
рый называется звѣздными сутками; этотъ періодъ на 3 м. 
56 с. короче среднихъ сутокъ, по которымъ мы ведемъ счетъ 
времени въ гражданской жизни* 

При суточномъ движеніи ни видимое разстояніе звѣздъ, 
ни ихъ взаимное расположеніе на сферѣ не мѣняются—какъ 
будто суточно движутся не отдѣльныя звѣзды, а обращается 
разомъ вся небесная сфера, усыпанная по внутренней поверх¬ 
ности звѣздами. 

Беѣ обстоятельства суточнаго движенія звѣздъ, какъ пока¬ 
зали наблюденія, строго согласуются со слѣдующимъ геоме¬ 
трическимъ представленіемъ. 

Суточное движеніе звѣздъ происходитъ такимъ об¬ 
разомъ, какъ будто вся небесная сфера съ прикрѣ- 
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□ленными къ ней звѣздами равномѣрно вращается око¬ 
ло одного изъ своихъ діаметровъ въ направленіи отъ 
востока къ западу, со скоростью одного оборота въ 
періодъ звѣздныхъ сутокъ (законъ суточнаго движе¬ 
нія). Діаметръ, служащій осью 
вращенія сфер ы, назы вается 
осью міра; эта линія, вообще 
говоря, наклонна къ горизонту. 

§ 15. Главнѣйшія точки, 
лввін и плоскости небесной 
сферы. Пусть '82К — изобра¬ 
женіе небесной сфе| ы (рис. 11 ) 
С— г лазъ набл ю д ател я, кругъ 
80N-^оутоЕТЬ і РР 1 -ось міра. 
Концы послѣдней Р и Р г на¬ 
зываются полюсами міра; полюсъР, находящійся надъ гори¬ 
зонтомъ сѣвернаго полушарія Земли, называется сѣвернымъ, 
а Р ь видимый въ южномъ полушаріи,—южнымъ полюсомъ міра. 

Сѣверный полюсъ лежитъ въ разстояніи і 1 / 4 ° отъ звѣзды а 
М. Медвѣдицы (§ 11 ). 

Основываясь на вышеприведенномъ законѣ (§ 14)^суточ¬ 
наго вращенія сферы, заключаемъ, что суточныя параллели, 
напр. РР Ѵ Е(}> лежать въ плоскостяхъ, перпендикулярныхъ къ 
оси міра, а центры параллелей—на оси шра; на фотографы 
же (рис. Ю), какъ п для глаза наблюдателя, центры всѣхъ па¬ 
раллелей проектируются въ полюсъ міра. 



Большой кругъ 82К, проведенный черезъ ось міра и зенитъ 
мѣста, называется небеснымъ меридіаномъ. 

Діаметръ 5ЯГ, по . которому меридіанъ пересѣкается съ 
горизонтомъ, называется полуденной линіей; конецъ ея 
Л?, ближайшій къ сѣв. полюсу Р, называется точкою 
сѣвера (ДГогй), а противоположный. ему Я— точкою юга (8и4). 

Діаметръ горизонта 0ТГ, перпендикулярный къ ЯІУ, опре¬ 
дѣляетъ двѣ другія важныя точки горизонта—востокъ и 
западъ. Если обратиться лицомъ къ сѣверу ДО, то вправо 
будетъ точка востока О (ОН)> влѣво—точка запада Ж (ТГг**). 

Уголъ РСК или дуга Р# называется^» высотой полюса 
надъ горизонтомъ; она измѣняется съ перемѣною пункта 
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наблюденія (наприм. въ Петроградѣ 59°57', въ Москвѣ 5545'), 
самое же положеніе полюса среди звѣздъ остается неизмѣннымъ 
для наблюдателей всѣхъ мѣстъ 

2 Й*ь закона суточнаго движенія 

(§ 14) слѣдуетъ: 

1) Лучъ зрѣнія СР> слѣдящій за 
суточным 1 * движеніемъ какой-нибудь 
звѣзды, опишетъ въ пространствѣ 
прямой конуръ С!Й?І, осью котораго 
будетъ ось мі^а (рис. 12), 2) Мери* 
діанъ раздѣлить пополамъ части 
суточныхъ параллелей, лежащихъ 
выше и ниже горизонта; такъ, 
а^А «Мсц. 

При полномъ суточномъ обо¬ 
ротѣ сферы каждое свѣтило два 
раза проходить черезъ меридіанъ—дважды кульминируетъ; 
кульминація при наименьшемъ разстояніи отъ зенита назы- 
вается верхней (Р,Е,А, рис. 11 ), а при наибольшемъ — 
нижней кульминаціей, Верхняя кульминація для со крашенія 
обозначается нерѣдко однимъ словомъ—.кульминація*. 

Окружность большого круга Е{ }, перпендикулярнаго къ 
оси міра РР І (рис. 11), называется небеснымъ экваторомъ. 
Плоскости экватора и горизонта перпендикулярны къ мери¬ 
діану поэтому линія пересѣченія этихъ двухъ плоскостей 
перпендикулярна къ полуденной 8У и совпадаетъ съ линіей 
востокъ—западъ (0\Ѵ). 

§ 16. Все сказанное о суточаомъ движеніи звѣздъ слѣдуетъ 
отнести къ прочимъ свѣтиламъ (Солнце, планеты»! и проч.) 
лишь съ тѣми небольшими поправками, какія вноситъ въ 
разсматриваемое явленіе собственное движеніе этихъ свѣтилъ. 
Такъ, Солнце, обращаясь суточно, вмѣстѣ съ тѣмъ медленно 
перемѣщается между звѣздами къ востоку, приблизительно на 
1° въ сутки и возвращается въ прежнее среди звѣздъ положеніе 
черезъ годъ; по этой причинѣ, какъ увидимъ ниже (§ 28), 
время его суточнаго оборота белѣе звѣздныхъ сутокъ почти 
на 4 минуты. Солнце перемѣщается также и относительно эква¬ 
тора, то удаляясь, то приближаясь къ нему, поэтому поелѣ- 

*) Измѣненіе высоты полюса надъ горизонтомъ съ перемѣною мѣста наблю¬ 
денія зависитъ отъ разаицы въ иоложеніи горизонта (см. § 5,3. а также гл. ѴП). 
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дующая параллель обыкновенно ложится выше или ниже па¬ 
раллели предыдущихъ сутокъ* а не совпадаетъ съ ней, какъ 
это наблюдается при суточномъ движеніи звѣздъ. 

Практическія задачи. 1) Направленіе оси міра дано наклон» 
ной линейкой. Указать (жестомъ) приблизительное направленіе 
меридіана, полуденной и экватора. 2) Въ ближайшую звъзгную ночь 
найти по Полярной (рис. 7) приблизительное направленіе оси міра, 
меридіана, полуденной и экватора. 

Вопросы. Что такое ось міра, полюсъ, небесный меркді&:.ъ, по¬ 
луденная линія, точки л, Я, О и ТГ; суточная параллель, небесный 
экваторъ, кульминація? 


III. НЕБЕСНЫЯ КООРДИНАТЫ. 

Координатами называются линіи и углы, опредѣляющіе 
положеніе точки на данной поверхности или въ пространствѣ. 

Положеніе свѣтилъ на небесной сферѣ опредѣляется въ астро- 
но міи д ву мя у гл ам и или имъ со отвѣтству ющим и д у га м и, которыя 
и называются въ такомъ случаѣ небесными координатами. 

§ 17. Высота и азимутъ составляютъ систему координатъ, 
опредѣляющихъ положеніе свѣтила относительно горизонта и 
точки юга. 

Пусть $^NN 0 — небесная сфера, 5Л/* У—горизонтъ и Л/— 

нѣкоторое свѣтило, положеніе 
котораго на сферѣ требуется 
опредѣлить (рис. 13). Прове¬ 
демъ вертикальный кругъ че¬ 
резъ Л/; дуга вертикальнаго 
круга М г М 9 измѣряющая 
уголъ наклоненія луча 
зрѣнія СМ къ горизонту 
$У. называется высотою 
свѣтила!/ (1-я координата). 
Очевидно, что всѣ точки круга 
АМВ У параллельнаго горизонту ЗУ, имѣютъ одну и ту же вы¬ 
соту, поэтому дать высоту свѣтила— значит* указать лишь тотъ 
параллельный горизонту кругъ, на которомъ лежитъ искомое 
свѣтило. Положеніе же свѣтила на этомъ кругѣ опредѣляется 
азимутомъ. 

Дуга горизонта 8М и измѣряющая двугранный уголъ, 
составляемый плоскостями меридіана и вертикальнаго 
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круга свѣтила, называется азимутомъ этого свѣтила 
( 2 -я координата). 

Азимутъ опредѣляетъ вертикальный кругъ 2МШ, на ко¬ 
торомъ находится свѣтило; высота, какъ мы видѣли эго выше, 
даетъ параллельный горизонту кругъ АВ , проходящйі черезъ 
свѣтило; обѣ координаты вмѣстѣ даютъ, очевидно, вполнѣ опре¬ 
дѣленную толку пересѣченія этихъ круговъ М. 

Высота измѣряется огь горизонта къ зениту въ предѣлахъ 
отъ 0° (точка горизонта) до 00° (зенитъ). 

Азимутъ измѣряется отъ точки юга 5 по горизонту въ обѣ 
стороны, т. е. къ О и ТѴ; онъ измѣняется въ предѣлахъ отъ 
0 ° (точка юга) до 180 ° (точка сѣвера). 

Вмѣсто высоты «нерѣдко употребляется т. н. зенитное 
разстояніе свѣтила, измѣряемое другой 2М и равное допол¬ 
ненію высоты до 90°. Если А—высота и зенитное разстояніе 
свѣтила, то связь между этими величинами выразится равен¬ 
ствомъ 

Практическая задача. На столъ положена линейка ло напра¬ 
вленію полуденной линіи. Двумя вращеніями линейки около одного 
изъ ея концовъ, въ горизонтальной и вертикальной плоскости, тре¬ 
буется направить ее въ точку небесной сферы, азимутъ которой 
а=15° (ІГ) и высота д=60°. 

Вопросы: Что такое азимутъ? высота? зенитное разстояніе? На 
какомъ вертикальномъ кругѣ достигаютъ свѣтила при суточномъ 
движеніи наибольшей и наименьшей высоты? Сказать величину 
азимута свѣтилъ въ этихъ случаяхъ. Въ какомъ азимутѣ лежать 
точки горизонта О, В, іК? 

§ 18. Склоненіе и пряное восхожденіе. Вслѣдствіе суточ¬ 
наго движенія высота и азимутъ каждаго свѣтила непре¬ 



рывно измѣняются. Поэтому во 
многихъ случаяхъ болѣе удобно 
опредѣлятъ положеніе свѣтилъ 
такими координатами, которыя 
совершенно не зависятъ отъ су¬ 
точнаго движенія. Этой цѣли 
служитъ 2 -я система координатъ, 
которая строится подо б во преды¬ 
дущей, но основной плоскостью 
для нея служитъ не горизонтъ, а 


Рис. І4. 


экваторъ. 
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Пусть на небесной сферѣ РЕР$ (рис. 14), гдѣ ось 
міра и —экваторъ, имѣемъ свѣтило М. 

Кругъ РМР и проходящій черезъ ось міра РР и и данное 
свѣтило М, называется кругомъ склоненія свѣтила М. 

Дуга круга склоненія М^М, измѣряющая уголъ 
наклоненія луча зрѣнія СМ къ плоскости экватора Е<$, 
называется склоненіемъ свѣтила № (і-я координата). 

Склоненіе опредѣляетъ суточную параллель Л В, проходя¬ 
щую черезъ свѣтило М> такъ какъ всѣ точки этой параллели 
имѣютъ одно и то же склоненіе. Будемъ обозначать эту коор¬ 
динату буквой 

Для отсчитыванія 2-й координаты въ этой системѣ условно 
выбрана опредѣленная, извѣстная своимъ положеніемъ среди 
звѣздъ, точка экватора, участвующая въ общемъ суточномъ 
движеніи свода. Она называется точкою весенняго равно¬ 
денствія и обыкновенно обозначается знакомъ у (знакъ созв. 
Овна). Центръ Солнца ежегодно проходить черезъ эту точку 
въ день весенняго равноденствія, близь Ѳ марта. 

Дуга экватора ѵ ЕМ г отъ точки V до круга склоне¬ 
нія свѣтила называется прямымъ восхожденіемъ свѣ¬ 
тила ( 2 -я координата). Этою координатою опредѣляется кругъ 
склоненія РМР г . Условимся обозначать пр. восх. буквой с. 

Обѣ координаты вмѣстѣ, какъ и въ і*ой системѣ, даютъ 
вполнѣ опредѣленную точку небесной сферы. 

Склоненіе $ измѣряется по обѣ стороны экватора—къ сѣ¬ 
верному и южному полюсу—отъ 0» до 90°; сѣверное считается 
положительнымъ, юяшое—отрицательнымъ. 

Координату а измѣряютъ по экватору отъ 0° до 360°, от¬ 
правляясь отъ У въ направленіи, обратномъ суточному вра¬ 
щенію, т. е. противъ движенія стрѣлки часовъ, если обернуться 
лицомъ къ югу. * 

Такъ какъ У обращается суточно около РР г со всею сферою, 
и каждое неподвижное свѣтило описываетъ въ сутки кругъ, 
параллельный экватору, то ни пр. восх., ни склоненіе непо¬ 
движныхъ свѣтилъ (звѣздѣ) въ теченіе сутокъ не измѣняются. 

Задача: На наклонной доскѣ класснаго стола, которая яэобра- 
жаетъ плоскость небеснаго экватора, проведена изъ нѣкоторой точ¬ 
ки с прямая, опредѣляющая направленіе, въ которомъ лежитъ У— 
начальная точка счета пр. воск. Двумя вращеніями около с —въ 
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плоскости акватора и въ плоскости, перпендикулярной къ нему.— 
направить прямую въ точку небеснаго свода, которой 1) а&в90° 
и <*=+45° и 2) а*=2?0° и 4.-30°. 

Вопросы! Что такое кругъ склоненія, склоненіе, пр. восх.? Воз¬ 
растаетъ или убываетъ въ теченіе сутокъ а Луны и Солнца, 
если извѣстно, что собственное движеніе ихъ направлено отъ ѵѵ* 
къ 0(§ 12)? 

Въ нѣкоторый моментъ точка V кульминируетъ; указать (по 
рис. 11 ), гдѣ V будетъ по прошествіи 74» Ѵа и 3 /* зв. сутокъ (§ 14)? 

§ 19. Обстоятельства суточнаго движенія свѣтилъ въ зависи¬ 
мости отъ знака н величины склоненія. 

а) Время пребываній свѣтилъ надъ горизонтомъ. Въ пе¬ 
ріодъ звѣздныхъ сутокъ каждое неподвижное свѣтило описываетъ 
равномѣрнымъ движеніемъ Сполна свою суточную параллель. Слѣдо¬ 
вательно, опредѣливъ, какою частью данная параллель выступаетъ 
надъ горизонтомъ, мы можемъ судить о времени пребыванія свѣ¬ 
тила надъ горизонтомъ (интервалъ отъ восхода до захода). 

Экваторъ Е<і и горизонтъ Зд' (рис. 15), какъ большіе круги 
сферы, пересѣкаясь, взаимно дѣлятся пополамъ. Отсюда заклю¬ 
чаемъ, что при 4.0 половина параллели (экватора) выступаетъ надъ 
горизонтомъ, и отъ восхода до захода свѣтила или обратно прохо¬ 
дить ровно полсутокъ. 

Въ сѣверной полусферѣ надъ 
горизонтомъ выступаетъ или больше 
половины параллели (см. параллель 
1 >),илм вся параллельОтсюда 
заключаемъ, что при сѣверномъ скло¬ 
неніи отъ восхода до захода свѣтилъ 
у 

^ происходить болѣе полсутокъ; свѣ¬ 
тила же'близкія къ полюсу р вовсе 
не заходятъ, совершая обѣ кульми¬ 
націи надъ горизонтомъ; ихъ скло¬ 
неніе, очевидно, болѣе дуги ДО, рав¬ 
ной 90°—гдѣ ру —высота полюса 
Ри с. 15. <р надъ горизр нто мъ. Та ковы напр, для 

горизонта Россіи звѣзды Малой и главныя звѣзды Большой Медвѣдлцы. 

Въ южной полусферѣ обратно! или нздъ горизонтомъ находится 
часть параллели меньніая 180°. ’напр. а^ нри же вся параллель 
скрыта подъ горизонтомъ, что будетъ дня свѣтилъ, лежащихъ 
близъ Р|. Слѣдовательно, отъ восхода до захода при южномъ 
склоненіи протекаетъ меньше полсутокъ, а свѣтила, близкія къ 
южному полюсу р ь при суточномъ вращеніи вовсе не восходитъ, со- 
веряіая обѣ кульминаціи подъ горизонтомъ; абсолютная величина 
склоненія такихъ звѣздъ «болѣе дуги Е3> равной 9$—? *). 

•) См. о томъ же ниже § 23. 3. 
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Ь) Положеніе точекъ восхода и захода. Мѣсто восхода и за¬ 
хода свѣтилъ также опредѣляется знакомъ и величиною склоненія. 
Такъ, при о=0 восходъ и заходъ будетъ въ точкахъ о н ТГ(рис. 15), 
такъ какъ экваторъ и горизонтъ пересѣкаются по линіи ОТГ(§ 15); 
свѣтила съ сѣвернымъ склоненіемъ восходятъ и заходятъ къ сѣве¬ 
ру отъ точекъ о и тг (йараллель х>), если только суточные пути 
пересѣкаются съ горизонтамъ; при южномъ же склоненш свѣтила 
восходятъ и заходятъ къ югу отъ о и тг (паралл. ^), или же вовсе 
не показываются надъ горизонтомъ (см. рис. 15). 

§ 20. Измѣненіе продолжительности дня и ночи въ году. Ко* 
ординаты б и а звѣздъ остаются со временемъ неизмѣнными, а 
потому каждая звѣзда, очерчивая изо дня въ день одну и ту же 
суточную параллель, восходитъ и заходитъ неизмѣнно въ однѣхъ и 
тѣхъ же точкахъ горизонта, и интервалъ времени между восходомъ 
и заходомъ остается безъ перемѣнъ. 

Иное слѣдуетъ сказать о свѣтилахъ, имѣющихъ собственное дви¬ 
женіе (§ 12). Особый интересъ представляетъ Солнце, отъ измѣне¬ 
нія склоненія котораго зависитъ отношеніе продолжительности дня 
и ночи. Прослѣдимъ это по главнымъ моментамъ въ году. 

8-го марта склоненіе Солнца«0, суточная параллель совпадаетъ 
съ экваторомъ; слѣдовательно день равенъ ночи (весеннее равно¬ 
денствіе), а восходъ и заходъ Солнца—въ точкахъ о и тг. 

Съ 8-го марта склоненіе становится сѣвернымъ и, возрастая, 
получаетъ 9-го Іюня наибольшее значеніе-і-23 1 /^ 0 ; въ теченіе этого 
періода день длиннѣе ночи и, увеличиваясь, онъ достигаетъ наибольшей 
продолжительности 9-го іюня; мѣста восхода и захода приближают¬ 
ся къ точкѣ К горизонта. 

Послѣ 9-го Іюня склоненіе убываетъ, обращаясь въ нуль И-го 
сентября; сообразно съ этимъ продолжительность дня уменьшается, 
оставаясь больше 12 час. Она становится равною 12 часамъ 11-го 
сентября (осеннее равноденствіе). Точки восхода и захода Солнца 
приближаются съ сѣвера къ о и тг. 

Съ И -го сентября склоненіе отрицательно; оно увеличивается 
по абсолютной величинѣ, достигая 9-го декабря величины—23 1 /* 0 . 
День, будучи меньше 12-ти часе въ, уменьшается и достигаетъ наимень¬ 
шей величины 9-го декабря. Мѣста восхода и захода приближаются 
къ точкѣ юга. Послѣ 9-го декабря абсолютная величина склоненія 
убываетъ и 9-го марта снова равна нулю. Въ этотъ періодъ день 
возрастаетъ, приближаясь къ 12 часамъ; мѣста восхода и захода 
Солнца перемѣщаются съ юга къ точкамъ о и 1Г. 

§ 21* Рефракція, Лучи свѣта, идущіе отъ свѣтила, при вступле¬ 
ніи изъ*пустоты; ; въ воздушную оболочку Земли, преломляются к 
измѣняютъ свое первоначальное направленіе. Явленіе то извѢстнс» 
подъ именемъ рефракціи. 
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Чтобы объяснить ато явленіе, предположимъ на время, что воз¬ 
духъ состоитъ изъ ряда концентрическихъ слоевъ плот- 

2 ность которыхъ воэра- 

\ ^ стаетъ, отъ одного слоя 

' къ другому; въ этомъ 

| / случаѣ, преломляясь на 

-^ границахъ каждаго слоя, 

/ _-5 лучъ съ каждымъ прело* 

т / уг мленіемъ будетъ прибли- 

XX 74 жаться къ радіусамъ сфе* 

^ > рическихъ слоевъ од.., т 

» / и путь его представить 

V въ атмосферѣ ломанную 

О пинію $ас. Въ дѣйстви- 

^ ис * тельности же плотность 


воздуха возрастаетъ непрерывно, поэтому лучъ описываетъ въ ат* 
мосферѢ нѣкоторый криволинейный, выпуклый къ зениту путь: На* 
правленіе послѣдняго элемента этой кривой, вступающего въ глазъ с, 
опредѣлитъ видимое мѣсто свѣтила: наблюдатель увидитъ свѣтило 
по направленію касательной с5 ь проведенной въ точкѣ с, т. е. свѣ¬ 
тило будетъ ближе къ зениту, чѣмъ ато было бы при отсутствіи 
атмосферы, на уголъ 565 3 (или ^8с8 х ). 

Основываясь на законахъ преломленія, заключаемы 

1. Такъ какъ лучъ до преломленія и послѣ него остается въ 
одной и той же вертикальной плоскости, то рефракція не измѣняетъ 
азимута свѣтила: она уменьшаетъ лишь зенитное его разстояніе. 

2. Рефракція измѣняется съ зенитнымъ разстояніемъ свѣтила. 
Близъ горизонта, гдѣ уголъ паденія около 90°, рефракція наиболь* 
шая (около Уз 0 ); въ зенитѣ она®*0°. 

Таблица рефракціи. 
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Вблизи горизонта рефракція измѣняется чрезвычайно быстро: 
поэтому напр. нижній край близкаго къ горизонту Солнца подни¬ 
мается рефракціей значительно выше, чѣмъ верхній; вертикальный 










діаметръ свѣтила сокращается, и дискъ его становится сплюснутымъ 
по вертикальному направленію. 

Получаемыя изъ наблюденні зенитныя разстоянія свѣтилъ измѣ¬ 
нены рефракціей, по атому всегда въ нихъ вводятъ поправку, уни¬ 
чтожающую вліяніе рефракціи (со знакомъ плюсъ). Напр., если съ 
помощью теодолита было найдено для нѣкоторой звѣзды г-63°, то 
истинную величину г (безъ рефракцні) опредѣлимъ, вводя по при¬ 
веденной выше таблицѣ поправку 2', т. е. г -63°2‘. 

На такомъ зенитномъ разстояніи наблюдалось бы свѣтило при 
отсутствіи атмосферы. 

На практикѣ встрѣчается и обратный случай: извѣстно изъ вы- 
численій истинное, т. е. неиспорченное рефракціей зенитное раз¬ 
стояніе свѣтила, и ставится вопросъ о видимомъ зенитномъ раз¬ 
стояніи; въ такомъ случаѣ въ теоретически вычисленную величину 
вводятъ рефракцію (со знакомъ минусъ). Если напр* истинное 
зенитное разстояніе свѣти ла« 63°, то видимое будетъ (см. таблицу) 
^3°—2'=62° 58'. На такомъ зенитномъ разстояніи мы найдемъ 
свѣтило въ дѣйствительности. 

§ 22. Зависимость между высотою полюса надъ горизонтомъ, 
склоненіемъ и зенитнымъ разстояніемъ свѣтила въ меридіанѣ. 
1 ) Пусть нѣкоторое свѣтило проходить въ верхней кульминацні 
черезъ точку Е ) къ сѣверу отъ зенита 2. По рис. 17, на кото¬ 
ромъ кругъ 82 2Ѵ—небесный мер ид., имѣемъ: 

ЕР=Е2+2Р 

Дуга ЕР есть склоненіе свѣтила; Е2— склоненіе зенита— 
рмвпо РЕ, высотѣ полюса надъ горизонтомъ, такъ какъ обѣ 
эти дуги дополняютъ 2Р до 90°; 2Р есть зенитное разстояніе 
свѣтила Е въ моментъ кульминаціи. 

Обозначая склоненіе и зенитное разстояніе свѣтила соот¬ 
вѣтственно буквами б и г ч а высоту полюса черезъ <р, изъ пре* 
дыдущаго равенства, послѣ подстановки буквенныхъ значеній. 


получимъ: 



(а) 

Если звѣзда кульминируетъ къ 
югу отъ зенита, напр., въ точкѣ В, 
то, поступая подобно предыдущему, 
получимъ: 

д=ф— г... ( 6 ) 

Условившись принимать сѣвер¬ 
ное. зенитное разстояніе положи¬ 
тельнымъ, а южное отрицатель- 
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еымъ, вмѣсто частныхъ формулъ (а) и (Ъ) получимъ слѣ¬ 
дующую: 

. ..{1)‘ 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда свѣтило кульминируетъ къ сѣверу 
отъ зенита, при численной подстановкѣ въ эту формулу слѣ¬ 
дуетъ приписывать значенію в знакъ плюсъ, а при кульминаціи 
къ югу—минусъ. 

2) Найдемъ связь Между 4 и г для нижней кульминации 

Пусть точкою кульминаціи будетъ у* А . Имѣемъ: 

Здѣсь есть склоненіе свѣтила 4 

какъ дополненіе дуги ря до 90°, равно 90 °—ір 
ур и дополненіе дуги 2 Р Х до 90°, равно 90 °—г 

Выполнивъ подстановку, изъ предыдущаго равенства получимъ; 

4= І80°—(*+*)..(2). 

§ 23. Пользуясь формулами (1) и (2), можно по двумъ дан¬ 
нымъ величинамъ найти третью, или по одной данной опре¬ 
дѣлить зависимость между двумя другими, 

1) Вычислить, на какомъ зенитномъ разстояніи про кульми¬ 
нируетъ Сиріусъ въ Москвѣ. Высота полюса 55°4б'. склоненіе 
звѣзды 4— —І6°85'. 

По ур. ( 1 )—верхняя кульминація—имѣемъ: 

2='4—<р. 
г= —72°20 / . 

Знакъ минусъ указываетъ, что кульминація будетъ къ югу 
отъ зенита. 

г —теоретическая величина; чтобы получить видимое зенитное 
разстояніе слѣдуетъ ввести рефракцію» которая (см. таблицу § 21) 
ссставляетъ 8'. а*—72°17'. 

Если мы отклонимъ трубу въ плоскости меридіана отъ зенита 
къ югу на уголъ 72°17 / , то Сиріусъ въ моментъ кульминаціи прой¬ 
детъ въ полѣ зрѣнія трубы. 

2) Опредѣлить условія кульминаціи въ зенитѣ. 
Подставляя данное г**0 въ ур. (1), найдемъ искомое условіе 
напр. въ Москвѣ, гдѣ ^=55°45 # (§ 15), кульминируютъ въ зенитѣ 
тѣ звѣзды, которыхъ і=55°45 / , 

3) При какомъ условіи свѣтило кульминируетъ- 
въ горизонтѣ. Дано дв+90 0 или г=—90°. Въ 1-мъ случаѣ 
(кульминація къ сѣверу отъ зенита), какъ не трудно убѣдиться 
(рис. 17), можетъ быть рѣчь только о нижней кульминаціи; по форму¬ 
лѣ (2) получимъ <!— 90°— <р. Напр. въ Москвѣ (рв55 д 45') свѣтила, 
склоненіе которыхъ 34°і5', во время нижней кульминаціи лишь ка~ 
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саются горизонта, '.а не заходятъ. Въ случаѣ же б>90 °—ф парал¬ 
лели лежатъ на нѣкоторой высотѣ надъ горизонтомъ (§ 19). 

Во 2-мъ случаѣ (г= —90°, кульминація къ югу отъ зенита) во¬ 
просъ можетъ относиться только къ верхней кульминаціи; по форму¬ 
лѣ (1) получаемъ искомое условіе 6= —(90°—9:). Знакъ минусъ 
указываетъ на южное склоненіе. Слѣдовательно звѣзды, южное 
склонеійе которыхъ равно дополненію высоты полюса до 90°, въ 
моментъ верхней кульминаціи лишь касаются горизонта. Суточныя 
параллели звѣздъ, которыхъ южное склоненіе по абсолютной ве¬ 
личинѣ превосходить 90°—подавно не могутъ пересѣкаться съ 
горизонтомъ и проходятъ подъ нимъ (§ 19). 

Такимъ образомъ, общее условіе кульминаціи свѣтилъ въ гори¬ 
зонтѣ опредѣляется условіемъ (90°— <р). 

Задачи, 1. Когда въ теченіе сутокъ зенитное разстояніе Солнца 
бываетъ»90°? Когда азимутъ его в о? 

2. Свѣтило имѣетъ склон. =0; опредѣлить дяя Москвы (<р= 55°45') 
азимутъ при * восходѣ и заходѣ и эен. разстояніе при кульминаціи. 

3. Разстояніе звѣзды отъ полюса» 15°20'; опредѣлить ея аен. 
разстояніе въ меридіанѣ для Петрограда (ф»59°57'). 

4. Опредѣлить эен. разстояніе полюса дяя Москвы (см. зад. 2). 

5. Опредѣлить для Москвы зен. разстояніе въ моментъ кульминаціи 
для такихъ звѣздъ, склоненіе которыхъ»—15°30' и 62°49' (см. ззд. 2). 

6. Опредѣлить склоненіе звѣздъ, которыя кульминируютъ въ 
Кіевѣ ($>—50°27‘) а) въ зенитѣ, в) въ горизонтѣ на югѣ и с) въ 
горизонтѣ на сѣверѣ (§ 23). 

7. На какомъ эен. разстояніи пересѣкается небесный экваторъ 
съ меридіаномъ въ мѣстѣ, гдѣ высота полюса «$>? 

8 . Опредѣлить склонеійе зенита дяя мѣста, гдѣ высота полюса д>. 

9. Опредѣлить, на какомъ эен. разстояніи будетъ кульминиро¬ 
вать Солнце въ Москвѣ 8-го іюня, 11 сентября и 9-го декабря, 
если извѣстно, что склоненіе Солнца въ указанные дни соотвѣт¬ 
ственно равно-1-23 Ѵз 0 , 0° и—23 1 /* 0 . 

Примъчаніе. Координаты а видимое на небѣ положеніе свѣтилъ, 
см. ниже на стр. 26-й. 

10. Опредѣлить аен. разстояніе Юпитера въ моментъ его куль¬ 
минаціи для Москвы 15-го сентября 1916 г. Какъ измѣнится это 
разстояніе къ 15-му декабря? 

11. Вычислить эен. разстояніе при кульминаціи а Кассіопеи для 
Кіева (9>»50°27'). Будетъ ли измѣняться зен. разстояніе этой и 
всякой другой звѣзды со временемъ? 

12. Опредѣлить для Москвы эен. разстояніе а Б. Медвѣдицы въ 
моментъ ея нижней кульминаціи. 

13. Опредѣлить разность зен. разстояній при кульминаціи звѣздъ 
« и # Б. Медвѣдицы. 

14. Опредѣлитъ для Петрограда (9>=59°57') зен. разстояніе 
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а Тельца въ моментъ верхней н нижней кульминаціи и показать, что 
нижняя кульминація будетъ подъ горизонтомъ. 


IV. ЗВѢЗДНОЕ ВРЕМЯ И ЕГО ИЗМѢРЕВ1Е. 


§ 24. Единицы звѣзднаго времени. Время полнаго оборота 
небесной сферы, какъ мы знаемъ (§ 14), называется звѣзд¬ 
ными сутками. Въ теченіе этого періода каждое неподвижное 
свѣтило—любая звѣзда—замыкаетъ свою параллель и, слѣдо¬ 
вательно, со всею точностью возвращается къ прежнему поло- 
жевію по высотѣ и азимуту. 

Звѣздныя сутки, какъ величина строго постоянная, прини¬ 
маются въ астрономіи за единицу измѣренія времени. Онѣ 
подраздѣляются на 24 звѣздныхъ часа, часъ на зозв. минуть, 
мнвута на 60 зв, секундъ. Единицы зв. времени короче соот¬ 
вѣтствующихъ единицъ гражданскаго времени по разсчету 
около 4 мин. на сутки (§ 16 ). Основываясь на равномѣрности 
суточнаго движенія небесной сферы, мы можемъ составить 
слѣдующую таблицу: 



Интервалъ звѣзднаго Поворотъ 
времени. 


24 зв. часа 
1 зв. часъ 

1 зв. минута 

1 зв. мавр* а 
і часовъ 


сферы. 

360° 
=15° 


360 “ 


24 

— 16 —IV 
во — 15 

60 ~ 15 
15° і И т. д. 


§ 26. Часовой уголъ. Прове¬ 
демъ кругъ склоненія РМР г че¬ 
резъ данное свѣтило М {рис. 18 > 
При суточвомъ вращеніи неб. сферы меридіанъ РЕР 1 оста¬ 
нется неподвижнымъ, а кругъ склоненія, равномѣрно обраща¬ 
ясь около оси РР^ будетъ составлять съ плоскостью меридіана 


различные двугранные углы: въ моментъ верхней кульм, 
звѣзды Ж этотъ утолъ=0, т. к. кругъ склоненія совпадаетъ съ 
меридіаномъ; черезъ часъ, два, три... послѣ кульминаціи кругъ 
склоненія будетъ къ западу отъ меридіана и составить съ ннмъ 
уголъ равный, сообразно промежутку времени, 15°, 15 °. 2 , 

15°.3...., а черезъ 24 зв. часа вновь совпадетъ съ плоскость» 
меридіана. 
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Двугранный уголъ, образуемый кругомъ склоненія 
свѣтила съ меридіаномъ, называется часовымъ угломъ. 
Онъ измѣряется дугой экватора (или параллели), лежащей 
между меридіаномъ и кругомъ склоненія; измѣреніе произво¬ 
дится отъ меридіана по направленію суточнаго движенія 
(къ ТГ) отъ 0° до 360°. 

Такъ, на рис. 18 , гдѣ суточное движеніе указано стрѣлкой, 
часовой уголъ точки М измѣряется дугой ЕМ Ѵ на рис. 19 ча¬ 
совой уголъ точки А будетъ Е(іі. 

§ 26. Дуга во времени. Часъ, минута, секунда, соотвѣт¬ 
ствующія повороту сферы на 15°, 15', 15", принимаются не¬ 
рѣдко за особыя единицы измѣренія дугъ; дуги, перечислен¬ 
ныя на эти единицы, называются дугами^ во времени. 
Тавъ, дуга 35° по перечисленіи въ эту мѣру будетъ -Ц-часа, 
или 2 часа 20 минуть; обратно дуга—во времени 4 часа 22 ми¬ 
нуты, переведенная въ градуспую мѣру, Судетъ 65°30', согласно 
нижеслѣдующему вычисленію: 

4 часа. 15°х 4*60° 

22 минуты . 15'Х22= 5°30' 

4 часа 22 минуты .... *=65°30' 

Въ такихъ единицахъ, обыкновенно, выражаются дуги, из¬ 
мѣряемыя по экватору—пр. восх., часовые углы и, какъ уви¬ 
димъ впослѣдствіи, географическія долготы. 

§ 27. Измѣреніе звѣзднаго времени. Идеально равномѣр¬ 
нымъ суточнымъ движеніемъ звѣздъ пользуются для измѣре¬ 
нія звѣзднаго времени. 

За начало зв. сутокъ принимаютъ моментъ верхней куль¬ 
минаціи точки г (§ 18 ) и тогда считаютъ 0 часовъ. 

Время, протекшее отъ начала зв. сутокъ и выраженное въ 
зв. единицахъ, называется звѣздяымъ временемъ. 

Счетъ часовъ зв. времени ведется отъ 0 до 24 час. непре¬ 
рывно: послѣ 12 считаютъ 13 час., 14... 24 (или о), 1, 2... 

Разсмотримъ гѣ свойства, на которыхъ основано измѣреніе 
этого времени. , 

Предположимъ, что въ. нѣкоторый моментъ точка ѵ куль¬ 
минируетъ (рис. 19); это будетъ начало зв. сутокъ. По исте¬ 
ченіи I, 2... часовъ зв. времени точка V отступитъ отъ мери¬ 
діана къ западу (по указанію стрѣлокъ рис. 19 и 20) на ча- 
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совые углы, равные 1,2... часамъ, и, когда исполнится і часовъ 
зв. вр., она будетъ отстоять отъ меридіана на часовой уголь 



Рис. 19. Рис. 20. 

Точка У кульминируетъ; Точка у отошла на і 

зв. время =0. часовъ — кульминируетъ I 

час^ вв. время—? час. 

Ег, равный і час. (рис. 20 ). Отсюда получаемъ слѣдующее 
основное свойство: 

Звѣздное время равно часовому углу (во времени) 
точки У. 

Слѣдствіе. Такь какъ пр. восх. измѣряется отъ У къ во¬ 
стоку, то въ моментъ начала зв. сутокъ, отправляясь отъ ме¬ 
ридіана въ восточномъ направленіи, мы встрѣтили бы круги 
склоненія, помѣченныя 1 , 2 ... час. пр. восх. (а не 28 , 22 ... 
рис. 19). Слѣдовательно, когда У отойдетъ отъ меридіана къ 
западу на і часовъ, т.> на меридіанъ придетъ кругъ склоненія, 
имѣющій тоже пр. восх. I час. (сравни рис. 19 и 20), Отсюда 
заключаемъ: 

Звѣздное время численно равно прямому восхожде¬ 
нію (во времени) свѣтилъ, кульминирующихъ въ дан¬ 
ный моментъ. 

Руководствуясь послѣднимъ свойствомъ, наблюдатель бу¬ 
детъ знать зв. время для любого момента, если опредѣлить (по 
таблицамъ) пр. восх. одного изъ свѣтилъ, напр. А (рис. 20), 
которое въ данный моментъ кульминируетъ. 

Пусть напр. въ данный моментъ идетъ черезъ меридіанъ 
звѣзда а Лиры. По табл, координатъ (см. табл. IV въ концѣ 
рук.) узнвдмъ, что пр. восх. звѣзды равно 18 час. 34 м. Это 
и будетъ зв. время даннаго момента. 

Такимъ образомъ, въ практикѣ измѣренія зв. времени, не¬ 
бесная сфера имѣетъ значеніе подвижнаго циферблата, со- 
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вершающаго полный оборотъ въ періодъ зв. сутокъ; меридіанъ 
выполняетъ роль неподвижной стрѣлки этихъ міровыхъ 
часовъ, а пр. восх. свѣтилъ, внесенныя въ астрономическія 
таблицы,— это тѣ часовыя ^дѣленія, по которымъ мы чи- 
таемъ время на неб. сферѣ. 

§ 78, Гражданское время соразмѣряется съ суточнымъ оборо* 
томъ Солнца, который, какъ указано выше (§ 16), больше звѣзднаго. 

Чтобы объяснять себѣ неравенство звѣздныхъ и солнечныхъ 
оборотовъ, предположимъ, что центръ Солнца совпалъ сегодня съ 
к -н. звѣздой А и прокульинннровалъ одновременно съ ней. Завтра, 
по истеченіи зв. сутокъ, л вторично про куль минируетъ, а Солнце 
запоздаетъ приблизительно на 4 мин., потому что за сутки оно 
продвинется среди звѣздъ къ востоку почти на 1° (§ 16). 

Періодъ отъ одной кульминаціи Солнца до слѣдующей не постоя¬ 
ненъ к потому за единицу времени принята средняя продолжитель¬ 
ность этихъ періодовъ въ году, которая называется средними сут¬ 
ками. Эготъ изъ года въ годъ постоянный періодъ, превосходящій 
зв. сутки на Зм. 57 с. зв. времени, и служитъ основной единицей 
для измѣренія гражданскаго времени, которое называется также 
среднимъ. 

Задачи. 1. Обратить прямое восхождеійе 58 0 30' во время. 

2. Пр. восх. Солнца въ каждыя сутки возрастаетъ въ среднемъ 
на 59', К. Обратить эту дугу во время. 

3. Звѣзда имѣетъ пр. восх. ааі0ч.5и. Когда по звѣзднымъ 
часамъ будетъ ея верхняя и нижняя кульминація? Будетъ ли эв. 
время кульминаціи звѣзды измѣняться- въ году? 

4. Пр. восх. 1-ой эв^ады=5ч. 31 м., 2-ой эвѢзды**10 ч. 25 м. 
Опредѣлить, черезъ какой промежутокъ времени прокульмкннруетъ 
2-я звѣзда послѣ К -эй, и 1-я послѣ 2-ой. Будетъ лк этотъ интер¬ 
валъ измѣняться въ году? 

5. 19-го августа Солнце прокульминировало одновременно съ нѣ¬ 
которою звѣздой М, пр. восх. кэторой~10*ч. 40 м. Опредѣлить эв. 
время въ моментъ кульминаціи Солнца 19-го, 29-го августа и К 9-го 
сентября, предполагая, что пр. восх. Солнца оъ каждымъ суточнымъ 
его оборотомъ увеличивается на 4 мин. Опредѣлить для тѣхъ же 
дней эв. время кульминаціи звѣзды М и интервалъ времени между 
кульминаціями Солнца и звѣзды. 

6. Въ данный моменгъ зв. вр. ЫЬ ч. 38 и. Опредѣлить пр. восх. 
свѣтилъ, которыя про кульм и ни ру ютъ чрезъ 2 ч. 10м.(зв.}. 

* Озщія практическія указанія для наблюденій. В^ли близъ і5~го 
сентября, вь и час. ночи мы обратимся лицомъ къ сѣверу, то пря¬ 
мо передъ собою увидимъ звѣзды а и & Б. Медвѣдицу (см. рис. 7), 
которыя будутъ расположены по отвѣсной лиши. Эти звѣзды про¬ 
ходятъ черезъ нижнюю кульминацію. 
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Повернувъ голову направо (къ востоку), мы увидимъ ярко свер¬ 
кающую звѣзду а Возничаго, а обернувшись налѣво (къ запаіу) 
замѣтимъ а Лиры. Обѣ звѣзды въ этихъ частяхъ неба не имѣютъ 
себѣ равныхъ по силѣ блеска; онѣ расположены почти симметрично 
относительно меридіана к приблизительно на половинѣ разстоянія 
между зенитомъ и горизонтомъ (на высотѣ 45°). 

Надъ головой мы найдемъ блѣдную полосу Млечнаго Пути, и а 


фонѣ которой выступаетъ въ видѣ буквы \Ѵ созвѣздіе Кассіопеи 
(см. карту, приложенную къ рук.). 

Если въ указанное время стать лицомъ къ востоку, то передъ 
нами будетъ очень интересная часть неба. Вправо и немного внизъ 
отъ а Возничаго мы замѣтимъ красноватую звѣзду 1-ой величины* 
которая, однако, значительно уступаетъ въ яркости звѣздѣ Возни¬ 
чаго. Это —а Тельца. Какъ разъ надъ ней видно какое-то сѣроватое 
пятно, которое при внимательномъ разсматриваніи (невооруженный 
зоркій глазъ, бинокль) оказывается скопленіемъ многихъ звѣздъ; 
это довольно извѣстная „кучка звѣздъ* Плеяды (по народному „Сто¬ 
жары"), главная звѣзда которой называется щ Тельца. 

Въ той же восточной части небосклона мы будемъ встрѣчать 
въ 1916—1918 гг. планету Юпитера. 

Планета горитъ спокойно, величественно; рѣзко выдѣляясь своей 
яркостію среди звѣздъ. Юпитеръ приковываетъ къ себѣ вниманіе 
каждаго даже поверхностнаго обозрѣвателя неба. 


Въ сентябрѣ 1916-го года Юпитеръ находится далеко вправо 
(къ западу) отъ а Тельца, черезъ годъ мы его встрѣтимъ въ близ* 
комъ сосѣдствѣ съ этой звѣздой, а еще черезъ годъ, въ сентябрѣ 
і9і8-го года, онъ будетъ приближаться уже къ Близнецамъ, кото* 
рые находятся далеко къ востоку отъ а Тельца. Это очень полезно 
отмѣтить, чтобы разъ навсегда уяснить себѣ собственное движеніе 
планетъ. Въ одинъ годъ Юпитеръ перемѣщается среди звѣздъ почти 
на 30°. Неудивительно поэтому, что года черезъ четыре (въ 1920г.) 
въ тотъ же день и часъ (і5 сект. Ц ч. веч.) мы вовсе не найдемъ 
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на небѣ планеты: въ то время какъ всѣ заѣзды будутъ сіять на 
тѣхъ же мѣстахъ относительно горизонта, гдѣ ихъ видѣли въ 
1916 году, Юпитеръ будетъ уже скрытъ подъ восточной частію 
горизонта. 

Одно и то же положеніе звѣздъ относительно горизонта и мери* 
діана наступаетъ съ каждымъ мѣсяцемъ на 2 часа ранѣе. Такъ, 
напр., указанное положеніе звѣздъ 1 5-го октября будетъ уже не въ 
Іі час., а въ 9 час, вечера, 15*го ноября—въ 7 час. и т. д., а ровно 
черезъ годъ оно наступить на 24 часа раньше, т. е. придется на 
тотъ же часъ. Причина этого заключается въ томъ, что періодъ звѣзд¬ 
наго оборота на 4 мин. короче гражданскихъ сутокъ (см. § 28). 

Теперь очевидно, что, если мы станемъ наблюдать звѣздное небо 
изо дня въ день въ одинъ и тотъ же гражданскій часъ, то бу* 
демъ заставать сводъ повернутымъ около оси міра къ эапзду съ 
каждымъ дяемъ на 4 мин., съ каждымъ мѣсяцемъ на 2 часа; слѣ¬ 
довательно, по истеченіи года зв. сфера, при наблюденіи въ тотъ 
же часъ вечера, окажется измѣнившею свое положеніе ровно на 
24 час., т. е. всѣ звѣзды займутъ прежнее положеніе относительно 
меридіана и горизонта. И только планеты, Луна да кометы— эти 
блуждающія свѣтила—внесутъ нѣкоторое разнообразіе въ неизмѣн¬ 
ную картину эв. неба даннаго часа и дня года. 

Согласно сказанному, черезъ 3 мѣсяца послѣ сентябрьскихъ на¬ 
блюденій, въ іі ч. вечера 15 декабря, эв. сфера измѣнить свое по* 
ложеніе относительно меридіана на 6 часовъ, какъ бы повернувшись 
на 90° вокругъ оси міра къ западу. Ознакомимся съ новой для насъ 
картиной неба. Въ южной части меридіана мы встрѣтимъ чудное 
по красотѣ и обилію яркихъ зв. созвѣздіе Оріона (рис. 8), которое 
при сентябрьскихъ наблюденіяхъ еще не восходило; а Возничаго 
сверкаетъ уже не на востокѣ, а на самомъ меридіанѣ; а Тельца 
теперь уже къ западу отъ меридіана, какъ н Кассіопея, которая 
была близъ зенита; а Лиры скрылась съ западнаго небосклона: она 
зашла. Съ востока поднялось много звѣздъ, которыхъ мы не видали 
въ сентябрѣ: недалеко отъ зенита, къ востоку найдемъ а и 8 
Близнецовъ—двѣ почти одной яркости звѣзды; далѣе къ востоку, 
ближе къ горизонту, сверкаетъ а Льва—тоже новая для насъ эвѣэ» 
да; между Близнецами и Львомъ, въ области очень бѣдной яркими 
звѣздами, мы встрѣтимъ въ І9іб—1916 гг., въ качествѣ временна* 
го прохожего, планету Сатурна. Его можно отличить оть звѣздъ по 
тусклому, немерцающему блеску; въ 1916 г. онъ стоить недалеко 
отъ @ Близнецовъ, въ 1918 г. найдемъ его совсѣмъ рядомъ съ 
а Льва. Смѣряемъ глазомъ разстояніе отъ $ Близнецовъ до а Льва— 
оно немногимъ больше 2-хъ годичнаго перемѣщенія планеты (по 
12° въ годъ). Юпитера легко найдемъ къ западу оть мер и ціана въ 
1916 и 1917 гг., а въ 1918 г. онъ подойдетъ къ Близнецамъ и 
окажется уже къ востоку отъ меридіана. 
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Задачи (продолженіе). 7. Въ данный моментъ кульминируетъ 
а Кассіопеи. Сколько показываютъ зв. часы? Сколько они покажутъ 
въ моментъ слѣдующей кульминаціи а Кассіопеи? Черезъ мѣсяцъ, 
годъ? Черезъ какой промежутокъ времени послѣ а Кассіопеи про- 
кульминируегь а Возничаго? а Лиры? Юпитера *)? Будутъ ли измѣ¬ 
няться эти интервалы со временемъ? 

8. Опредѣлить пр. восх. звѣздъ, про кульминировавшихъ на 3 ч. 
25 м. (зв. вр.) позже а Кассіопеи и на 2 ч. 40 м. раньше а Кассіопеи. 

9. Зв. часы показываютъ 0 ч. 35 м. Опредѣлить часовые углы 
звѣздъ а Лиры, а Тельца и планеты Юпитера *). 

10. Опредѣлить зв. время въ моментъ нижней кульминаціи а 
Б. Медвѣдицы. Будетъ ли это время измѣняться по числамъ? • 

11. Опредѣлить часовые углы звѣздъ а и 0 Б. Медвѣдицы въ 
моментъ нижней кульминаціи послѣдней звѣзды. Найти интервалъ 
звѣзд. времени между кульминаціями этихъ звѣздъ. 

12. Опредѣлить интервалъ времени между нижней кульминаціей 
а Б. Медаѣднцы и верхней Юпитера *). 

13. Опредѣлить интервалъ времени между нижней кульминаціей 
а Б. Медвѣдицы и верхней а Кассіопеи. 

14. Въ какомъ часу гражд. времени 15 сентября зв. небо зай¬ 
метъ то положеніе, какое оно имѣетъ въ 11 ч. вечера 15 декабря. 

V. ИЗМѢРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. 

§ 29. Астровомнчесніе часы, а) Звѣздные часы. Звѣздное 
время, измѣряемое, какъ мы знаемъ (§ 27), часовымъ угломъ 
точки V во времени, можно находить непосредственно изъ на¬ 
блюденій, опредѣляя каждый разъ по звѣздамъ положеніе 
точки ѵ относительно меридіана. Но такой способъ не 
только непрактиченъ, но и не всегда возможенъ; поэтому 
устраиваютъ особые приборы, назначеніе которыхъ по возмож¬ 
ности точно слѣдовать равномѣрному суточному движенію 
сферы. При помощи этихъ механическихъ „моделей" суточнаго 
вращенія, тщательно вывѣренныхъ по скорости звѣздныхъ 
приборовъ, время опредѣляется угломъ, на который поверну¬ 
лась нѣкоторая подвижная часть прибора, наприм., стрѣлка, 
идущая по циферблату съ дѣленіями. Таніе механизмы назы¬ 
ваются звѣздными часами. 

Употребляемые астрономами часы ничѣмъ по существу 
не отличаются отъ обыкновенныхъ гражданскихъ часовъ. Но 


*) Для одного изъ указанныхъ въ таблицъ дней. 
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удары маятника отбиваютъ цѣлыя секунды или опредѣленныя 
доли ихъ (напр. 1 / 8 , секунды). 

Циферблатъ дѣлятъ на 24 или на 12 частей; въ послѣд¬ 
немъ случаѣ движеніе часовой стрѣлки въ 2 раза быстрѣе 
суточнаго вращенія сферы. 

Точно вывѣренные зв. часы должны имѣть ходъ, строго 
согласованный съ суточнымъ движеніемъ сферы: ихъ показа¬ 
нія должны давать часовой уголъ точки ѵ* во времени. Одна¬ 
ко искусство человѣка не можетъ создать механизма, который 
могъ бы итти столь же равномѣрно, какъ небесная сфера: ча¬ 
сы наилучшпхъ механиковъ или отстаютъ или уходятъ впе¬ 
редъ относительно сферы. Это вызываетъ необходимость по¬ 
вѣрокъ часовъ, что сводится къ сравненію часовыхъ угловъ 
точки V съ показаніями стрѣлокъ часовъ (§ 27). Замѣченная 
разность составляетъ такъ называемую поправку часовъ, 
которая должна быть приложена съ соотвѣтствующимъ зна¬ 
комъ къ показанью часовъ для полученія точнаго времени. 

в) Средніе часы. Въ часахъ, называемыхъ средними, суточный 
оборотъ стрѣлокъ заканчивается въ періодъ среднихъ сутокъ (§28). 
Показаніе такихъ часовъ тоже требуетъ повѣрокъ по астрономиче¬ 
скимъ наблюденіямъ. Телеграфныя станніи и часовщики заим¬ 
ствуютъ точное среднее время отъ обсерваторіи и передаютъ его въ 
гражданскій обиходъ; всѣ наши стѣнные и карманные часы идутъ 
по среднему времени. 

Такъ какъ средійя сутки почти на 4 м. длиннѣе звѣздныхъ 
(§ 28), то одновременныя показанія звѣздныхъ и среднихъ часовъ 
вообще различны въ году. Показанія тѣхъ и другихъ совпада¬ 
ютъ только разъ въ году, близъ Ю-го марта, но ло прошествіи 
среднихъ сутокъ зв. часы уже уйдутъ впередъ отъ среднихъ на 
3 м. 57 с. ѵ и съ каждыми слѣдующими сутками эта разность по- 
квэаній будетъ нарастать пропорціонально числу протекшихъ сред¬ 
нихъ сутокъ; ровно черезъ годъ звѣздные часы опередятъ средніе 
на 24 ч., и показанія обоихъ часовъ вновь совпадутъ. 

Примѣчаніе. Присчитывая по 4 мин. на каждыя сутки, про¬ 
текшія отъ 10* го марта, найдемъ поправку для перевода граждан- 
скаго времени въ звѣздное (подробно—см. отд. приложеній въ кон- 
цѣ рук. § 5, А, 1, или табл, и зад. 9—17 къ гл. ѴІ-й). Замѣтимъ, 
что умѣнье перечислять показаніе своихъ часовъ на зв. время су¬ 
щественно необходимо для интересующагося небомъ. 

§ 30. Теодолитъ. Высота и азпмутъ свѣтилъ измѣряются 
теодолитомъ. Приборъ состоитъ изъ двухъ мѣдныхъ круговъ 
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съ градусными дѣленіями—горизонтальнаго ЛВ и вертикаль¬ 
наго СВ (рис. 21 )—и зрительной трубы ОН, которая враще¬ 
ніемъ около осей— ЕР. вертикальной и Е горизонтальной— 
можетъ быть направлена въ любую точку небесной сферы. 

* * 



Гнс. 21. Рис, 22. 

Первый кругъ ( АВ ) неподвиженъ, а второй (СВ) вращается 
около вертикальной оси ЕР. вмѣстѣ съ колонкой, съ которой 
онъ наглухо скрѣпленъ. Къ этой же колонкѣ прикрѣпленъ 
указатель п, опредѣляющій по горизонтальному кругу уголъ 
поворота плоскости вертикальнаго круга. Очевидно, что ука¬ 
затель п даетъ измѣненіе вертикальнаго круга СВ по азимуту. 

Въ центрѣ круга СВ проходить горизонтальная ось вра¬ 
щенія Е зрительной трубы ОН; съ этой осью скрѣпленъ указа¬ 
тель I , отмѣчающій на вертикальномъ кругѣ углы поворота 
зрительной трубы, т: е. измѣненія въ высотѣ или зенитномъ 
разстояніи. 

Въ фокусѣ объектива трубы натянуты двѣ перекрещиваю¬ 
щіяся паутиновыя нити (рис. 22 , р.). Оптическая ось трубы 
опредѣляется прямой, соединяющей центръ окуляра съ пере¬ 
кресткомъ нитей. 

При измѣреніи высотъ и азимутовъ трубѣ даютъ такое 
положеніе, чтобы опредѣляемая точка совпала съ перекрест¬ 
комъ нитей. 

Предположимъ, что приборъ былъ установленъ такимъ 
образомъ, что оптическая ось трубы легла параллельно полу¬ 
девой и обращена къ точкѣ юга, азимутъ и высота кото- 







— 31 


рой равняются нулю. Замѣтивъ по показателямъ п и I число 
градусовъ, соотвѣтствующее этому направленію трубы, повер- 
немъ ее такъ, чтобы оптическая ось встрѣтила данное свѣтило, 
послѣ чего снова отмѣтимъ градусныя дѣленія обоихъ кру¬ 
говъ, соотвѣтствующія вторым і» положеніямъ указателей и и/. 
Тогда число градусовъ, па которое измѣнилось положеніе 
указателя «, будетъ азимутъ, а указателя /—высота наблюдае¬ 
маго свѣтила. 

Подробности устройства прибора можно видѣть на рис. 22 . 

Приборъ состоитъ иаъ 3-хъ отдѣльныхъ частей. 1. Горизонталь- 
ный кругъ АВ. составляющій одно цѣлое съ тремя ножками при¬ 
бора. 2. Вертикальная колонка ЕЕ±. служащая одною изъ осей при¬ 
бора и скрѣпленная съ указателемъ п У по положенію котораго от¬ 
считываютъ на горизонтальномъ кругѣ азимуты; она развѣтвляется 
на 2 рукава, къ одному изъ которыхъ наглухо прикрѣпленъ верти* 
кальный кругъ СВ- 3. Труба ѲЕ> горизонтальная ось ЕЕ Ѵ лежащая 
на концахъ рукавовъ колонны, и указатель / составляютъ третье 
цѣлое. По положенію указателя / на кругѣ св отсчитываютъ высоты 
или зенитныя разстоянія. 

Установка прибора производится съ помощью уровня, который ста* 
вится на ось ЕЕ{, Р$.Н —винты, вращеніемъ которыхъ опускаются 
или поднимаются ножки при установкѣ. При правильномъ положеніи 
осей, пузырекъ уровня стоить въ срединѣ трубки и съ поворотомъ 
теодолита около вертикальной оси не измѣняетъ своего положенія. 

§ 3!. Экваторіалъ. Представимъ себѣ, что вертикальная ось те¬ 
одолита ЕЕ направлена по оси міра (рис. 21 и 22). Тогда гори¬ 
зонтальный кругъ АВ совладеть съ плоскостью акватора, а верти¬ 
кальный СВ —съ однимъ изъ круговъ склоненій (рис. 23). Подобная 
установка осей называется параллактическою, а труба въ этомъ 
случаѣ—экваторіаломъ. По градуснымъ дѣленіямъ круговъ при¬ 
бора можно измѣрять склоненія и часовые углы свѣтилъ. 

Ось ЕР называется часовой осью, кругъ съ дѣленіями А В — 
часовымъ кругомъ. Онъ обыкновенно дѣлится на 24 часа съ под¬ 
раздѣленіями на минуты. СВ называется кругомъ склоненій. 

Установимъ оптическую ось трубы въ плоскости меридіана 
перпендикулярно къ оси міра ЕЕ, при такомъ направленіи оптиче¬ 
ская ось встрѣтитъ небесную сферу въ точкѣ, которой склоненіе^ 
0 ° и часовой уголъ 0 ч. или 12 ч., въ зависимости отъ того, обра- 
щена*ли труба къ югу или къ сѣверу. Вращая трубу около часовой 
оси ЕР, будемъ измѣнять часовой уголъ оптической оси, а при вра¬ 
щеніи около оси Е измѣнимъ только ея склоненіе. 

Предположимъ, что трубу, занимающую указанное положеніе и 
•обращенную къ югу, мы повернули на г часовъ къ тг около часо- 
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вой оси и затѣмъ на уголъ д около оси склоненій. Очевидно < и Л 
будутъ часовымъ угломъ и склоненіемъ точки пересѣченія оптиче- 


А 



Рис. 23. Рис, 24. 

ской оси трубы съ небесной сферой; эти координаты, какъ и при 
употребленіи теодолита, отсчитываются съ помощью указателей по 
кругамъ АВ и СО, 

Рис, 24 даетъ общій видъ экваторіала, конструкція котораго 
та же. что и теодолита. Только ось РР Ѵ вмѣсто развѣтвленныхъ 
частей, имѣетъ муфту л, въ которой вращается ось склоненіи 
Е 1 —грузъ, уравновѣшивающій трубу. Указатели ;кп, отсчитываю¬ 
щіе склоненіи и часовые углы, составляютъ одно цѣлое (какъ въ 
теодолитѣ), первый—съ осью рр г и трубой од 9 второй—съ осью 
рр^ і ?—прочная подставка, къ которой прикрѣпленъ кругъ АВ- 

§ 32. * Меридіанный кругъ. Для опредѣленія меридіональныхъ 
высотъ и моментовъ кульминацій свѣтилъ устраиваются особые при¬ 
боры, обезпечивающіе возможно большую точность этихъ важныхъ на¬ 
блюденій. Одинъ изъ такихъ инструментовъ-—меридіанный кругъ* онъ 
состоитъ изъ зрительной трубы ав 9 вращающейся въ плоскости мери¬ 
діана около горизонтальной оси (рис. 25), которая покоится на 
массивныхъ каменныхъ столбахъ. Для отсчета вертикальныхъ угловъ 
къ одному изъ столбовъ наглухо прикрѣпленъ вертикальный кругъ аЬ 9 
по которому ходить указатель I , слѣдующій за поворотами трубы. 

Въ трубѣ натянуто нѣсколько (5, 7,9...) вертикальныхъ паутино- 
выхъ нитей, изъ которыхъ средняя, при правильной установкѣ тру¬ 
бы, должна проектироваться изъ окуляра въ плоскости меридіана; 
кромѣ этихъ нитей имѣются еще двѣ, очень близкія другъ къ другу 
горизонтальныя нити, проходящія черезъ средину поля зрѣніи. 

При наблюденіи меридіаннымъ кругомъ слѣдуетъ придать трубѣ 
тотъ наклонъ къ горизонту, при которомъ звѣзда должна войти въ 
поле зрѣнія (см. §23.1). 

Лишь только ожидаемая звѣзда показалась, наблюдатель прнво- 
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литъ ее осторожнымъ движеніемъ трубы въ средину между горизон¬ 
тальными нитями; затѣмъ, взглянувъ на часы, продолжает* Счетъ 

секундъ по звуку ударовъ маятни¬ 
ка и отмѣчаетъ моменты прохожде¬ 
нія черезъ каждую вертикальную 
нить. Моментъ кульминаціи опредѣ¬ 
ляется по средней нити; но разстоя- 
ніе (въ секундахъ дуги или во вре¬ 
мени) боковыхъ нитей отъ средней 
заблаговременно находится изъ на¬ 
блюденій, и поэтому прохожденія 
черезъ боковыя нити могутъ при* 
водиться къ средней, такъ что при 
наблюденіи одной звѣзды отмѣчает¬ 
ся какъ бы нѣсколько—по числу 
нитей—кульминацій; этимъ дости¬ 
гается увеличеніе числа наблюденіи, а потому повышается и точность 
результата. При сильномъ увеличеніи трубы суточное движеніе звѣздъ 
съ небольшимъ склоненіемъ настолько быстро, что при опредѣленіи 
момента прохожденія можно отмѣчать даже доли секунды. 

Для опредѣленія меридіональной высоты или зенитнаго разсто¬ 
янія, наблюдатель просто пропускаетъ звѣзду черезъ среднюю вер¬ 
тикальную нить между двумя горизонтальными нитями и соединяетъ 
отсчетъ, полученный при этомъ на вертикальномъ кругѣ прибора, 
съ тѣмъ отсчетомъ, какой соотвѣтствуетъ горизонтальному или вер¬ 
тикальному направленію оптической оси трубы. 

, VI. ОПРЕДѢЛЕНІЕ ОСНОВНЫХЪ ЛИНІЙ СФЕРЫ 

И КООРДИНАТЪ. 

§ 33. Опредѣленіе меридіана. Простѣйшій изъ способовъ 
опредѣленія меридіана основавъ на томъ соображеніи, что 
равнымъ высотамъ неподвижнаго свѣтила въ восходящей и 
нисходящей части параллели соотвѣтствуютъ равные азимуты и 
обратно. 

Наводимъ перекрестокъ нитей трубы теодолита на какую- 
вибудь звѣзду за часъ или болѣе передъ ея кульминаціей и 
записываемъ отсчетъ « горизонтальнаго круга. Затѣмъ, не 
измѣняя наклона, осторожно поворачиваемъ трубу къ западу, 
поджидая того момента, когда свѣтило, опускаясь послѣ куль¬ 
минаціи, вновь вступитъ въ поле зрѣнія и опять пройдетъ 
черезъ пересѣченіе нитей. Уловивъ это положеніе трубы, на¬ 
ходимъ второй отсчетъ п г на горизонтальномъ кругѣ. Если 
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затѣмъ возвратимъ трубу по азимуту на половину пройденной 
ею дуги п х —п, то этимъ самымъ мы приведемъ оптическую 
ось въ плоскость меридіана. 

Направленіе найдевнаго меридіана отмѣчается разъ на- 
всегда какимъ-нибудь знакомъ (вѣха, фонарь), который укрѣ¬ 
пляется на нѣкоторомъ разстоянш отъ постояннаго мѣста на¬ 
блюденія. Каждый разъ передъ наблюденіемъ, установивъ 
должнымъ образомъ при помощи уровня (§ 80 ) оси теодолита, 
придется навести перекрестокъ нитей трубы на этотъ знакъ; 
тогда, при вращеніи трубы около оси горизонтальной, оптиче¬ 
ская ось опишетъ на небесной сферѣ меридіанъ. Такую уста¬ 
новку слѣдуетъ дѣлать при опредѣленіи какъ высотъ въ ме¬ 
ридіанѣ, такъ и моментовъ кульминацій. 

§ 34. * Опредѣленіе зенитнаго разстоянія и зенитнаго отсчета 

круга, 1. Предположимъ, что на вертикальномъ кругѣ теодолита 
мы получили при наблюденіи какой-либо точки М отсчетъ р^, а при 
установкѣ оптической оси въ зенитъ имѣли отсчетъ въ такомъ 
случаѣ абсолютная величина зенитнаго разстоянія точки М опре¬ 
дѣлится разностью р— х. 

2. Отсчетъ х находится слѣдующимъ образомъ. 

Наводятъ перекрестокъ нитей трубы на какую-нибудь достаточно 
удаленную, неподвижную точку К, напр,, на оконечность креста да¬ 
лекой колокольни, и отмѣчаютъ соотвѣтствующій отсчетъ вертикаль¬ 
наго круга т°; затѣмъ оборачиваютъ трубу около вертикальной оси 
прибора на 180° такъ, чтобы кругъ СП (рис, 22), находившійся 
при 1-мъ наблюденіи, напр., справа отъ оси перешелъ бы влѣво 
отъ нея, послѣ чего снова ставятъ ту же точку Я на перекрестокъ 
нитей и отмѣчаютъ второй отсчетъ п°. Искомый отсчетъ зенитнаго 
направленія трубы будетъ 

х=±-(т±п). 

Въ самомъ дѣлѣ, предположимъ, что рис. 26 изображаетъ по¬ 
ложеніе вертикальнаго круга съ дѣленіями, оптической оси вн и 
ей параллельнаго указателя I при 1-мъ наблюденіи точки К , и 
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Рис. 26. 
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Рпе. 27. 


пусть ж— зенитный от¬ 
счетъ и а —зенитное 
разстояніе точки К; 
очевидно, что получен¬ 
ный при этомъ наблю¬ 
деніи отсчетъ ж бу¬ 
детъ суммой х+л. от¬ 
куда имѣемъ равен¬ 
ство: т=х+а . (в). 
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Послѣ того, какъ самый кругъ съ дѣленіями и труба обернутся 
около вертикальной оси на 180°, труба займетъ положеніе 0 1 І} 1 
(рнс. 27), всѣ дѣленія круга перемѣстятся въ положеніе симметрии* 
ное 1 *му, исключая дѣленія х , которое, находясь на самой оси 
вращенія, сохранитъ свое мѣсто; дѣленія вертикальнаго круга, 
возраставшія отъ зенита направо въ 1 -мъ случаѣ, теперь будутъ 
убывать въ томъ же направленіи (сравни рис. 27 и 26). Чтобы 
снова направить трубу въ ту же точку к, придется перевести трубу 
черезъ зенитъ и отклонить отъ него на дугу а°—въ положе¬ 
ніе СгЛ. Слѣдовательно новый отсчетъ получится вычитаніемъ 
изъ х дуги я, откуда получаемъ 2-ое равенство: —<і .(А). 

Складывая почленно равенства я) и А), получаемъ: х 

Передъ наблюденіями производятъ при помошн уровня тщатель¬ 
ную провѣрку установки теодолита. 

§ 35. Опредѣленіе высоты полюса к склоненій свѣтилъ. Обѣ 
задачи рѣшаются опредѣленіемъ изъ наблюденій (теодолитъ) 
величины г —зенитнаго разстоянія свѣтилъ—въ моментъ куль¬ 
минаціи. Вычисленіе искомыхъ производится по форм. (\) 
§ 22: д=гр+г (верхняя кульминація). 

1 . Опредѣленіе высоты полюса. Вопросъ рѣшается нахо¬ 
жденіемъ зенитнаго разстоянія г ори кульминаціи одного пзъсвѣ¬ 
тилъ, склоненіе котораго 6 извѣстно. Послѣ подстановки въ 
указанную формулу г и 6 опредѣляемъ искомое <р. 

Высота полюса опредѣляется разъ навсегда для каждаго 
мѣста наблюденія, какъ величина для него постоянная. Съ 
перемѣною мѣста наблюденія измѣняется и величина Не¬ 
обходимое для вычисленій склон, наблюдаемой звѣзды берется 
изъ табл. (см. напр. въ концѣ рук. табл, IV, гдѣ даны при¬ 
ближенныя коорд. звѣздъ). 

Примѣръ: а Б. Медвѣдицы про кульминировала въ Калугѣ 
на зенитномъ разстояніи ^=7°44'. Склоненіе звѣзды (по табл.) 
4—62°і5\ Опредѣлить *р для Калуги. Численная подстановка 
въ формулу г даетъ 62° 15'—7°44'*54°3і'—искомая вы¬ 

сота полюса въ Калугѣ. 

2 . Опредѣленіе склоненій. Выждавъ момента кульмина¬ 
ціи даннаго свѣтила, измѣряютъ его зенитное разстояніе. За¬ 
тѣмъ подставляютъ въ приведенную выше формулу найденное г и 
высоту полюса надъ горизонтомъ которая должна быть 
извѣстна. 

Примѣръ: Въ Москвѣ кульминація кометы наблюдалась 

з* 
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на зен. разстояніи г=2°49', Опредѣлить склоненіе кометы. Для* 
Москвы ф«55°45'. 

По формулѣ выполнивъ численную подстановку* 

получимъ й*'55°4б'+2°49 , ®58 () 34 / —искомое склоненіе кометы. 

§ 36- Опредѣленіе высоты полюса безъ полоши звѣзднымъ та¬ 
блицъ. Не трудно видѣть, что опредѣленія 6 и ^ по вышеуказанному* 
способу такъ связаны между собою, что, не зная б хотя бы для 
одной какой либо звѣзды, нельзя найти <р и обратно. 

Въ настоящее время наблюдатель съ увѣренностію пользуется 
звѣздными таблицами, но естественно возникаетъ вопросъ, какъ 
могли возникнуть самыя таблицы? Недоумѣніе разрѣшается очень- 
просто: можно опредѣлить высоту полюса безо всякихъ зв. таблицъ* 
при помощи нѣкоторыхъ, болѣе сложныхъ наблюденій. 

Для этой цѣли выберемъ одну изъ неэ входящихъ звѣздъ и о пре* 
дѣлимъ угломѣрнымъ приборомъ ея высоты въ моменты верхней и. 
нижней кульминаціи, послѣ чего искомое р будетъ найдено вычи* 
сленіями. 

Въ самомъ дѣлѣ, пусть урзр л (рис. 28)—меридіанъ, РРі —осъ 
міра, &Ѵ—полуденная линія, м и Мі —мѣста кульминацій одной 
изъ лежащихъ около полюса звѣздъ. Измѣрены дуги іОТ и 
РУ— искомое. 

5,1 РУ^УМ 1 +РМ І 



Т. е. высота полюса надъ горизонтомъ равняется полусуммѣ* 
меридіональныхъ высотъ незаходящаго свѣтила. 

Опредѣливъ ф, можно приступить къ наблюденіямъ для еоста* 
вленія зв. таблицъ (<Р). 

§ 37. Опредѣленіе прямыхъ восхожденій свѣтилъ и попра¬ 
вокъ звѣздныхъ часовъ. Обѣ задачи рѣшаются наблюденіемъ 
моментовъ кульминацій свѣтилъ. Оптическая ось трубы теодо¬ 
лита устанавливается въ плоскости меридіана, и выжидается 
прохожденіе свѣтила черезъ перекрестокъ нитей (кульминація). 
При наблюдателѣ находятся астрономическіе часы, показаніе 
которыхъ въ моментъ прохожденія свѣтила записывается. 

Важнѣйшимъ пособіемъ при опредѣленіи поправокъ часовъ 
служить таблица пр. восх. звѣздъ. 
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1 . Опредѣленіе поправки часовъ. Выбравъ изъ таблицъ 
•звѣзду, пр. восх. которой равно напр. а, наблюдатель отмѣча¬ 
етъ показаніе зв, часовъ і въ моментъ ея в. кульминаціи. Такъ 
какъ въ этотъ моментъ зв. время должно быть равно а (§ 27), то 
разность с=а — і и будетъ искомая поправка. 

Пусть, напр., въ моментъ кульминаціи Сиріуса часы пока¬ 
зали ?=6 4.40м. 50с., а его пр. восх. а (по таблицамъ) равно 
6 ч. 40 м.44 с.; поправка будетъ с=6 ч. 40 м. 44 с.—6 ч. 40 м, 
50 с.6 с. 

Часы идутъ впереди на 6 сек., и точное зв. время полу¬ 
чится прибавленіемъ къ ихъ показаніямъ количества с. т. е. 
отантіемъ 6 сек. 

Астрономъ тщательно слѣдитъ за показаніемъ своихъ ча¬ 
совъ, вывѣряя ихъ по возможности ежедневно; при этомъ онд 
широко пользуется звѣздными таблицами, заимствуя изъ 
нихъ пр. восх. тѣхъ звѣздъ, которыя подходятъ къ меридіану 
въ часы наблюденій. Точное время для него необходимо и для 
рѣшенія слѣдующей задачи. 

2 . Опредѣленіе прямыхъ восхожденій. Для опредѣленія 
пр. восх. а свѣтила М наблюдатель отмѣчаетъ показаніе і вывѣрен¬ 
ныхъ звѣздныхъ часовъ въ моментъ в. кульминаціи этого свѣтила. 

Искомое а равно Ь (§ 27). 

Такъ, напр., если бы пр. восх. Сиріуса наблюдателю было 
неизвѣстно, то въ моментъ кульминацні звѣзды онъ получилъ 
бы показаніе предварительно вывѣренныхъ зв. часовъ /=6 ч.40м. 
44 с. к узналъ бы такимъ образомъ пр. зосх. свѣтила. 

§ 38. Не трудно видѣть, что обѣ вышеприведенныя задачи, по¬ 
добно вопросамъ § 35, тоже замыкаются одна въ другой: для опре¬ 
дѣленія поправки часовъ надо знать пр. восх. хотя бы одной какой 
лнбо эвЬэды, а пр. восх. свѣтила нельзя найти безъ точнаго времени. 
Замѣтимъ еще, что непосредственное наблюденіе кульминацні точки 
вес. равнд, V*, по которому, казал ось-бы, можно установить часы, 
невозможно: V—точка геометрическая, ничѣмъ на небѣ неотмѣчен¬ 
ная. Разсмотримъ, прн помощи каіихъ наблюденій моглн-бы воз¬ 
никнуть табл. пр. восх. Наблюдатель, приступая къ составленію 
табл., принялъ бы временно за начало счета времени и пр. восх. 
вмѣсто V одну изъ звѣздъ К, находящуюся вблизи экватора; по ея 
кульминаціямъ онъ установитъ и вывѣритъ свои часы, и по пока¬ 
заніямъ послѣднихъ опредѣлить пр. восх. А^А^А^..* разныхъ 
звѣздъ Но всѣ эти координаты, какъ отсчитываемыя 
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отъ звѣзды Ел а не отъ у, разнились бы огь требуемыхъ на иѣ- 
которое постоянное ѳ, которое есть ничто иное, какъ пр. восх. звѣзды Е 
относительно V. Эта поправка Ѳ опредѣлилась бы особыми наблю¬ 
деніями, какъ это будетъ указано апослѣдствзи (гл. XI), близъ ве¬ 
сенняго равноденствія, когда Солнце проходитъ черезъ у. Тогда 
искомыя координаты звѣздъ Е ѵ К& отнесенныя къ общепринятому 
началу V*. будутъ л 1 4 -в, А^+Ѳ. А^Ѳ. 

§ 39. Звѣздный глобусъ. Звѣздный глобусъ есть шаръ съ 
• сѣтью круговъ склоненій и параллелей; по линіи экватора 
ЕО, (рис. 29) нанесены пр. восх.. а по одному пэъ круговъ 
склоненій—склоненія параллелей. Положеніе главнѣйшихъ 
звѣздъ означено точками. Черезъ мѣста, соотвѣтствующія 
полюсамъ міра, пропущена металлическая ось РР (ось міра)^ 
вставленная своими концами въ вертикальное мѣдное кольцо 
РЕР-, которое изображаетъ небесный мерпдіавь. Верхній 

конецъ оси проходитъ сквозь кольцо 
п несетъ на себѣ етрѣлку, напра¬ 
вленіе которой постоянно совпа¬ 
даетъ съ кругомъ склоненія, про¬ 
ходящимъ черезъ точку у. Стрѣлка 
слѣдуетъ за поворотами шара и 
указываетъ дугу поворота (во вре¬ 
мени) по часовому кружку лт, ко¬ 
торый прикрѣпленъ у полюса Р 
къ • мѣдному кольцу перпендику¬ 
лярно къ оси РР, 

Часовыя дѣленія кружка идутъ 
огь меридіана, возрастая къ западу (0—24 часа), сообразна 
правилу счета часовыхъ угловъ (§ 25). 

Вертикальное кольцо вмѣстѣ съ шаромъ вложено въ дру¬ 
гое широкое горизонтальное кольцо ЯД’, соединенное съ под¬ 
ставкой прибора. Плоскость этого кольца проходить черезъ 
^нтръ шара п изображаетъ горизонтъ. 

Глобусъ даетъ возможность рѣшать различные вопросы, отно¬ 
сящіеся къ суточному движенію. Но въ этомъ случаѣ надо уста¬ 
новить глобусъ такъ, чтобы дуга р.ѵ равнялась высотѣ полюса надъ 
горизонтомъ. Для такихъ установокъ вертикальное кольцо снабжа¬ 
ютъ градусными дѣленіями. 

1. Какія звѣзды не заходятъ въ данномъ мѣстѣ? 
Замѣтимъ, какая параллель касается горизонта въ сѣверной. 
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части глобуса. Неааходяпіія звѣзды лежать на поверхности малаго 
сегмента, ограниченнаго этою параллелью (сравни § 23,3). Подоб¬ 
нымъ же образомъ можемъ узнать, какія звѣзды постоянно скрыты 
подъ горизонтомъ (не восходятъ). 

2. Узнать положеніе звѣздъ относительно горизонта въ 
данный звѣздный часъ I. 

Вращеніемъ шара подводимъ етрѣлку, находящуюся на оси Р, 
къ дѣленію і часового кружка. Въ данный часъ і будутъ видны 
всѣ тѣ звѣзды, которыя лежать надъ горизонтальнымъ кольцомъ 
ЯУ. Звѣзды, расположенныя въ плоскости горизонтальнаго круга, 
восходятъ или заходятъ, находящіяся же въ плоскости вертикаль* 
наго кольца Р2Р, кульминируютъ. 

При сопоставленіи звѣзднаго неба съ тѣмъ видомъ его, какой 
даетъ глобусъ, не слѣдуетъ забывать, что мы смотримъ на гло¬ 
бусъ снаружи, тогда какъ въ дѣйствительности звѣзды расположены 
на внутренней поверхности небесной сферы. По этой причинѣ 
положеніе созвѣздій на глобусѣ относительно правой и лѣвой 
стороны не соотвѣтствуетъ дѣйствительному, и для сужденія о ви¬ 
димомъ расположеніи звѣздъ наДо мысленно перекосить себя въ 
центръ глобуса. 

3. Для опредѣленія зенитныхъ разстояній и азимутовъ звѣздъ 
нерѣдко къ вертикальному кольцу присоединяется скобка 2 съ за¬ 
жимнымъ винтомъ, къ которой прикрѣплена металлическая дуга 
2К У имѣющая градусныя дѣленія н свободно вращающаяся около 
точки прикрѣпленія. При измѣреніи зенитныхъ разстояній скобка 
2 закрѣпляется въ зенитѣ. Горизонтальный кругъ тоже дѣлится на 
градусы и служить для отсчитывакія азимутовъ, 

Чтобы узнать по глобусу высоту к азимутъ какого-нибуь свѣти¬ 
ла для даннаго звѣзднаго часа слѣдуетъ, установивъ глобусъ со¬ 
образно вышеуказаннымъ правиламъ, навести вертикальную дугу 2К 
на свѣтило; тогда зенитное разстояніе и азимутъ найдутся изъ от¬ 
счетовъ по дугѣ 2К и по горизонтальному кругу. 

Для рѣшенія съ помощью глобуса подобныхъ же вопросовъ по 
гражданскому времени, надо умѣть перечислять это время на звѣзд¬ 
ное (см. дополненія § 5, і и данныя къ зад. гл. VI). 

§ 40. Звѣздныя карты н ихъ построеніе. Изображеніе части 
звѣзднаго неба на плоскости называется звѣздной картой. 

Существуютъ различные способы поетроенія картъ. Геоме¬ 
трическія основанія такъ называемой стереографической 
проекція заключаются въ слѣдующемъ. 

Представимъ себѣ, что глазъ наблюдателя находится въ 
южномъ полюсѣ глобуса Рі (рис. 30), и что плоскость листа 
бумаги, предполагаемой прозрачною, совпадаетъ съ плоскостью 
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экватора, тогда всѣ круги склоненія, напр., РеР г , РАР Х ... 

р будутъ проектироваться на бумагу 

(плоскость проекціи) прямыми ое, 
ей..., выходящими изъ точки о, ко¬ 
торая сама будетъ проекціей свв. 
полюса Р; проекніями же суточ¬ 
ныхъ параллелей, наир. аЪ , гд..., 
станутъ круги а^, щ у центромъ 
которыхъ будетъ точка о. Такимъ 
образомъ въ сѣти, построенной по этой проекцт, параллели 
изобразятся концентрическими кругами, а круги склоненія— 
радіусами, какъ это показано на рисункѣ 31, 1 . Зв. карта, 
приложенная къ руководству, построена по этой системѣ. 



Въ проекціи экваторъ ед сохранить свою величину, сѣверныя 
параллели сократятся, напр. а6 до а 1 Ь ѵ а южныя—увеличатся и 
будутъ больше экватора,—налр., точку т і съ южнымъ склоненіемъ, 
глазъ будетъ проектировать въ точку *п ІУ лежащую за предѣлами 
экватора, слѣдовательно и параллель точки т будетъ больше эква¬ 
тора (рис. 30). 

Для построенія сѣти параллелей слѣдуетъ установить зависи¬ 
мость между величиною радіуса параллели въ проекціи и склоне¬ 
ніемъ. Пусть склоненіе проектируемой параллели аЬ равно 6; изъ 
равнобедреннаго треугольника Л\Ь 1 р 1у въ которомъ основаніе аД 
есть діаметръ параллели въ проекціи, уголъ при вершинѣ ра¬ 
венъ 90 °—бу н высота есть радіусъ сферы в> получаемъ слѣдующее 
выраженіе величины —радіуса параллели въ проекціи: 

^ 4 


Выбравъ величину в, мы тѣмъ самымъ опредѣлимъ размѣрь кар¬ 
ты; затѣмъ вставляя въ найденную формулу различныя значенія 6 
(положительныя и отрицательныя), мы вычислимъ радіусы, которыми 
описываемъ на листѣ концентрическія окружности параллелей. При 
построеніи карты руководства, в было принято равнымъ 73 миллим. 


Стереографическое проектированіе, при которомъ точка зрѣ¬ 
нія занимаетъ полюсъ, называется полярнымъ. 

Если точка зрѣнія лежитъ на экваторѣ, а плоскость про¬ 
екціи идетъ черезъ центръ перпендикулярно къ діаметру; вы¬ 
ходящему изъ точки зрѣнія, то такой случай стереографиче¬ 
скаго проектированія извѣстенъ'подъ именемъ экваторіальнаго 
(см. рис. 31 П). Обыкновенно имъ пользуются для построе¬ 
нія сѣти географическихъ полушарій (см, ниже § 46). 
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Стереографическая проекція небольшой фигуры, располо¬ 
женной на поверхности шара, подобна самой фигурѣ, но мас¬ 
штабъ въ разныхъ частяхъ карты различенъ; такъ, яаприм., 
при полярномъ проектированіи градусъ меридіана около по¬ 
люса меньше, чѣмъ около экватора, почему при взглядѣ на 
стереографическую звѣздную карту намъ покажется, что около 
полюса звѣзды лежать гуще, чЬмь около экватора {см. карту, 
приложенную къ рук.), хотя въ дѣйствительности яркія звѣзды 
разсѣяны по небу довольно равномѣрно. 



Рис. 31, 

Задачи *) 1. Вь моментъ кульминаціи /9 Б, Медвѣдицы аз. 

часы показали 10 час. 55 м. 32 с.; пр. восх. звѣзды 10 ч. 55 м. 48 с. 
Опредѣлить поправку часовъ. Узнать, когда по неисправленнымъ 
часамъ будетъ кульминація а Б. Медвѣдицы, которой пр. восх. 10 ч. 
57 м. 34 с.? 

2. Въ Кіевѣ, гдѣ ф=г50 0 27', наблюдалась кульминація новой ко¬ 
меты. По вертикальному кругу теодолита эен. разстояніе оказалось 
—3°52', а по эв, часамъ моментъ кульминаціи 15 ч. 15 м. Юс, 
Опредѣлить склоненіе и пр. восх. свѣтила. 

3. Въ Москвѣ изъ наблюденій было найдено г^ж+І^ІО' въ мо¬ 
ментъ кульмин. 0 Б. Медвѣдицы. Вычислить ф для Москвы. 

4. Въ Ни жнемъ-Новгородѣ, гдѣ ф= 8 55°56 / , поджидаютъ кульми¬ 
націю а Б. Медвѣдицы, для чего теодолитъ установленъ въ плоско¬ 
сти меридіана. Опредѣлить: 1) уголъ, на который оптическая ось 
трубы должна быть отклонена отъ зенита, н 2) время кульминаціи 
по зв. часамъ, которыхъ поправка с»—2 м. 3 с, 

5. Установить небесный глобусъ по высотѣ полюса своего города и 
опредѣлить звѣзды, не заходящія и не восходящія для даннаго мѣста. 

6. Установить глобусъ по высотѣ полюса своего города для 6 час. 
зв. времени и указать, какія созвѣздія находится въ верхней, въ ниж¬ 
ней кульминаціи, какія восходятъ и заходятъ въ данный моментъ. 

7. При установкѣ, указанной въ предыдущей задачѣ, опредѣлить 
по неб. глобусу часовые углы а Б. Медвѣдицы, а Тельца, с Кассіо¬ 
пеи, а также высоты и азимуты этихъ звѣздъ. 

*) Неуказанныя координаты—см. зад. въ главѣ IV. 
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Ѳ. Опредѣлить по глобусу дня момента кульминащи а Кассіопеи: 
1) звѣздное время, 2) часовые углы звѣздъ а Лиры и а Тельца и 
3) промежутокъ времени между кульминаціями а Кассіопеи и каждой 
изъ двухъ указанныхъ звѣздъ. 

* Приближенныя данныя для перевода гражданскаго вре* 
менн въ звѣадное и обратно. 1 . 10 марта, въ гражданскій 

полдень показанія звѣздныхъ и среднихъ часовъ совпадаютъ (§ 29). 
2, Полуденное показаніе эв. часовъ на каждое 1-е число мѣсяца 
дается слѣдующей таблицей. 


Звѣздное 

время въ полдень 1-го числа. 

Январь . 19 ч. 32 м. 

; Май . . 3 ч. 25 м. 

Сентябрь 11 ч. 30 м. 

Февраль. 21 „ 34 „ 

іюнь . . 5 „ 27 „ 

Октябрь . 13 „ 28 „ 

Мартъ . 23 „ 25 „ 

Іюль . . 7 „ 26 „ 

Ноябрь . 15 „ 30 „ 

Апрѣль . 1 „ 27 „ 

і 

Августъ. 9 „ 28 „ 

Декабрь , 17 „ 29 „ 


3. Звѣздные часы уходятъ впередъ отъ среднихъ въ каждыя 
гражданскій сутки на 3 м. 57 с,, въ каждый средній часъ на Ю 
секундъ, и обратно: въ каждый звѣздный часъ средніе часы 
отстаютъ отъ эвѣадныхъ на 10 сек. 

Примѣчаніе. О грубо приближенномъ расчетѣ (въ умѣ) см. 
дополненія въ концѣ рук.: 5. Пріемы первоначальной оріентировки. 

* Задачи (продолженіе). 9. Опредѣлить показаніе эв. часовъ 
11 октября въ гражданскій полдень и въ 6 час. вечера. Отвѣть 
14 ч. 7 м. И 20 ч. 8 м. 

10. Опредѣлить пр. всех, круга склоненія, кульминирующаго 
11 октября въ 6 ч. вечере и разыскать на картѣ созвѣздія, которыя 
будутъ въ этотъ часъ въ мернщанѣ. 

Рѣшеніе. Задача однородная съ предыдущей; слѣдуетъ подсчи- 
’тать къ данному числу и часу зв. время, чѣмъ опредѣлится пр, 
всех, кульминирующаго круга склоненій (§ 27). По картѣ найдемъ, 
что на кругѣ склоненія 20 ч. 8 м. (си. отвѣть зад. 9) находится 
Лебедь; Орелъ уже прошелъ меридіанъ, Козерогъ подходить. Че* 
резъ нижнюю кульминацію прошли Близнецы. 

11 . Опредѣлить пр. восх. звѣздъ, кульминирующихъ въ 5 ч. 
59 м. вечера 21 октября, разыскать такія звѣады въ таблицѣ IV 
(въ концѣ руководства) и на картѣ, и вычислить ихъ эен. разстоя¬ 
нія въ моментъ кульминаціи. Отвѣть: а Орла, 2 = 8 °—?. 

12 . Опредѣлить показанія гражд. часовъ 3-го ноября дня момен¬ 
та, когда эв. часы показываютъ 2 ч. 2 м. 

Рѣшеніе. Вычислить разность между показаніемъ зв. часовъ 
2 ч. 2 м. и полуденнымъ ихъ показаніемъ; затѣмъ полученную ве* 
личину 10 ч. 24 и., выраженную въ единицахъ эв. времени, пере¬ 
вести въ единицы средняго времени, отнявъ по 10 секундъ на 1 



часъ, что въ данномъ случаѣ составитъ около 2 м. Отвѣть 10 ч. 
22 м. пополудни. 

13. Вычислить, когда по гражд. часамъ 3-го ноября будетъ куль¬ 
минировать а Овна (пр. восх. 2 ч. 2 м.). 

Указаніе. Задача тождественная предыдущей: кульминаціи 
будетъ по зв. часамъ 2 ч. 2 м.,. а по гражд. времени въ Ю ч. 
22 м. пополудни. 

14. Опредѣлить для Ьго декабря приближенное гражд. время 
кульминаціи созвѣздія Оріона (пр. восх, 5 1 /* ч.), а Б. Пса (Си¬ 
ріусъ, пр. восх. 6 ч, 41м., 6= —16°35') и найти зенитное разсто¬ 
яніе послѣдней звѣзды въ моментъ кульминаціи для Москвы 
( 9 ^ 55 * 45 '). 

15. Опредѣлить, когда по гражд. часамъ 16 ноября будетъ про¬ 
ходить черезъ нижнюю кульминацію а Б. Медвѣдицы (пр. восх. 10ч. 
58 м ) и когда черезъ верхнюю того же числа. 

16. Показать, что кульминація любой звѣзды съ каждымъ мѣ¬ 
сяцемъ бываетъ по гражд. часамъ приблизительно на 2 часа 
раньше. 

1?. Узнать, въ какой день Сиріусъ (см. зад. 14) кульминируетъ: 
а) въ полдень, Ъ) въ полночь. 

18. Опредѣлить по неб. глобусу видъ зв. неба для даннаго дня 
и гражд. часа и, оріентируясь относительно странъ горизонта, ука¬ 
зать по глобусу приблизительныя направленія, въ которыхъ бу¬ 
дутъ наблюдаться главнѣйшія созвѣздія. Указаніе: перечислить 
данное гражд. время въ звѣздное и установить по этому времени 
и по извѣстному ц, неб. глобусъ. 

19. Узнать по неб. глобусу, какъ измѣнится дня одного и того же 
гражд. часа положеніе созвѣздій относительно горизонта черезъ мѣсяцъ. 

VII. ГЕОГРАФИЧЕСКІЯ КООРДИНАТЫ II ИХЪ 

ИЗМѢРЕНІЕ. 

§ 41. Обзоръ явленій, замѣчаемыхъ при измѣненіи мѣста 
наблюденія. Географическій меридіанъ. До сихъ лоръ мы раз¬ 
сматривали явленія, зависящія отъ суточнаго движенія, безо 
всякаго отноніепія вь географическому положенію наблюдате¬ 
ля, который принимался неподвижно пребывающимъ въ нѣко¬ 
торой точкѣ, близкой къ поверхности Земли. 

Перейдемъ теперь къ разсмотрѣнію тѣхъ измѣненй, какія* 
замѣчаются съ перемѣною мѣста наблюденій. 

Пусть с одно изъ положеній наблюдателя (рис. 32). Вообра¬ 
зимъ плоскость, проходящую черезъ ось міра сР и вертикалъ 
мѣста с2; она разсѣчетъ небесную сферу по неб. меридіаву 
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(§ 15), а Землю по нѣкоторому большому кругу сеѴ, который 

называется географическимъ мери* 
діаномъ. Горизонтъ точки с, какъ пло¬ 
скость касательная къ поверхности Земли, 
пересѣчется съ меридіаномъ по касатель¬ 
ной ЯА Г , которая будетъ полуденной 
линіей для мѣста с. При перемѣщеніи 
наблюдателя къ югу, напр., въ точку е\ 
полюсъ міра будетъ виденъ въ нѣкото¬ 
ромъ направленіи е'Р *), при чемъ на¬ 
правленіе полуденной будетъ иное, 
и полюсъ міра Р здѣсь опустится къ горизонту (сравни 
углы Рс'А г/ и РсА). Вь нѣкоторомъ пунктѣ е" сѣверный по¬ 
люсъ скроется за выпуклостью Земли, и надъ точкою юга 8* 
встанетъ южный полю?ъ неба Р ѵ 

Однако, если въ мѣстъ с и лежащемъ какъ угодно далеко 
и въ любомъ направленій отъ пункта с, повторить всѣ наблю¬ 
денія, необходимыя для опредѣленія на сферѣ полюса, не¬ 
беснаго экватора, а также склоненій и прямыхъ восхожденій 
звѣздъ, то окажется, что ось міра попрежаему направляется 
отъ глаза наблюдателя къ той же точкѣ небеснаго свода, эква* 
торъ въ точности пролегаетъ по тѣмъ же самымъ звьздамъ, 
и координаты 2 -й системы для всѣхъ звѣздъ съ полной стро¬ 
гостью сохраняютъ свою прежнюю величину. 

Отсюда заключаемъ, что лучи зрѣнія, направленные изъ раз¬ 
ныхъ мѣстъ Земли къ одной и той же звѣздѣ, параллельны 
между собою; слѣдовательно, вся Земля по своимъ линей¬ 
нымъ размѣрамъ неизмѣримо мала въ сравненіи съ разстоя¬ 
ніями до звѣздъ; по этой причинѣ Землю можно принимать 
за точку, находящуюся въ центрѣ звѣздной сферы. 

Послѣднее даетъ намъ право, безо всякихъ поправокъ ко¬ 
ординатъ звѣздъ, перемѣщать центръ небесной сферы 
изъ даннаго пункта наблюденія въ любую точку Зе- 
мл и; такъ, напр., прямыя восхожденія, часовые углы Звѣздъ мы 
можемъ относить не къ точкѣ наблюденія, а къ центру Земли. 

Такъ какъ каждый наблюдатель можетъ проводить ось >нра че¬ 
резъ мѣсто своего пребыванія, то ось вращенія небесной сферы, 

•) с'Р и сР въ предыаѵь чертежа не всгръ чаются. 
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несомнѣнно единая, остается неопредѣленною по ея положенію от* 
носительно точекъ земной поверхности; слѣдовательно, опредѣляемая 
изъ наблюденій ось міра въ дѣйствительности есть лишь одна изъ 
линій, параллельныхъ оси вращенія небесной сферы. 

§ 42. Географическая ось и экваторъ. Для каждой точки 
земной поверхности можно провести ось міра, небесный мерк* 
діанъ е ему соотвѣтствующій большой кругъ географическаго 
меридіана (§ 40). 

Такъ какъ плоскости всѣхъ небесныхъ меридіановъ эаклю- 
чаютъ въ себѣ линіи, параллельныя оси міра, и вроходять че- 
резъ центръ Земли, то общею лппіею пересѣченія географиче* 
свихъ меридіановъ будетъ нѣкоторый діаметръ Земли рр% 
(рис. 83), также параллельный оси міра. Этотъ діаметръ назы¬ 
вается осью Земли, а конечныя точки его географически* 
ми полюсами, р —сѣвернымъ п р,—южнымъ. 

Плоскость, перпендикулярная къ оси и проходящая черезъ 
центръ Земли, разсѣкаетъ Землю по большему кругу ц (рис. 
33), который называется географическимъ экваторомъ. Не¬ 
бесную сферу эта плоскость пересѣкаетъ по небесному экватору. 

§ 43. Географическія координаты. Географическій экваторъ 
ед и ось рр х (рис, 33) служатъ для построенія системы геогра¬ 
фическихъ координатъ, опредѣляющихъ положеніе точки на 
земной поверхности. 

Положеніе точекъ на земной поверхности такъ же, какъ 
и положеніе звѣздъ на небѣ, опредѣляется двумя координа¬ 
тами. Разсмотримъ географическія координаты по отношенію 
къ точкѣ с. \ 

Рі. Проведемъ вертикаль с2. Тогда уго.тъ еае=<р будетъ на¬ 
клоненіе вертикали мѣста къ плоскости экватора; онъ назы¬ 
вается географической широтой точки с (1-а я коорд.). За¬ 
мѣтимъ, что всѣ точки круга еЬ, параллельнаго экватору, имѣ¬ 
ютъ одну и ту же широту. Такой кругъ называется геогра¬ 
фической параллелью. 

2 ^ Выберемъ опредѣленный меридіанъ р4р ѵ къ которому 
условимся обращаться при всѣхъ измѣреніяхъ; назовемъ его 
первымъ мерндіаномъ. Положеніе любого меридіана рср х опре¬ 
дѣлится величиною двуграннаго угла, который онъ составляетъ 
съ первымъ меридіаномъ. Этотъ уголъ еаі или, точнѣе, мѣра 
еГ о—число градусовъ дуги еЛ экватора, лежащей между мери- 




діанами мѣстнымъ и первымъ.—называется географической 
долготой (2-ая коорд.). 

Широта измѣряется по обѣ стороны 
экватора отъ о 0 до 90°. Сѣверная шпро¬ 
та обозначается буквою N (іѴогі), или 
знакомъ плюсъ, южная буквою 5 №*&) 
или знакомъ минусъ. 

Долготы измѣряются отъ 1-го мерп- 
діана по обѣ его стороны, къ востоку и 
Рис. зз. западу, и выражаются или въ градусной 

*мѣрѣ, какъ всякая дуга въ геометріи, или во времени, какъ 
часовые углы и прямыя воехождевія. Выраженіе долготъ во 
времени наиболѣе употребительно. Восточная долгота обозна- 
•чается буквою 0(0$і) у западная— 

Прежде въ географіи долгота считалась отъ острова Ферро; 
это былъ крайній западный пунктъ, до котораго достигали мо¬ 
реплаватели до Колумба. Затѣмъ (въ XIX в.) каждое государ¬ 
ство проводило 1-й меридіанъ черезъ свою главную астрономи¬ 
ческую обсерваторію: Россія черезъ Пулково (въ 20 верстахъ 
•отъ Петрограда), Англія черезъ Гринвичъ, Франція черезъ Па¬ 


рижъ и т. д. 

Тѣ не до разумѣнія, которыя возникали вслѣдствіе такого 
разнообразія въ счисленіи долготъ, вызвали стремленіе уста¬ 
новить общій международный первый меридіанъ. Таковымъ 
-считается съ 1884 г. Гринвич скйі меридіанъ.. 

Долгота Пулково относительно Гринвича і=2 ч. I м. 19 с .(О). 

§ 44. Измѣреніе географическихъ широтъ. Измѣреніе широ¬ 
ты основывается на слѣдующемъ ея свойствѣ: 


Географическая широта равняется высотѣ полюса 
надъ горизонтомъ даннаго пункта: 

Въ самомъ дѣлѣ, пусть рер х —одинъ изъ географическихъ 
меридіановъ, с2 —вертикаль, сР—ось міра, полуденная 
линія пункта е. Требуется доказать, что ^РсЯ—^еас (рис. 84). 

еР параллельна рр г (§ 41), поэтому сР перпендикулярна 
къ еа; 8ІѴ и са взаимно перпендикулярны по свойству гори¬ 
зонтальныхъ и вертикальныхъ линій. Слѣдовательно ^РсК и 
^ еае , какъ углы со взаимно перпендикулярными сторонами» 
равны, что и требовалось доказать. 
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Отсюда слѣдуетъ, что для опредѣленія широты мѣста надо 
найти высоту полюса надъ горизонтомъ, для чего достаточно 

одного наблюденія меридіональнаго зенит* 
наго разстоянія свѣтила съ извѣстнымъ 
склоненіемъ (по § 35, ур. <р=6 — г). 

Замѣтимъ, что склоненіе точки 2 —зееи- 
та мѣста—также равняется ніпротѣ мѣста <р. 

Примѣръ. Въ Нпжнемъ-Новгородѣ, въ 
моментъ кульминаціи а Орла, было опре- 
дѣлено зенитное разстояніе г*—47°43' 
(освобождено отъ рефракціи). Склоненіе а 
Орла (по табл.) равно-|-8 0 37\ Вычислить 

<р—д —г. 



/ 

Рас. 34. 

широту Нижняго. 
По ур. § 35 


Подставляя 6 и г, находимъ широту Нижняго ?«56°20'. 


§ 45. Измѣреніе географическихъ долготъ. Основаніемъ для 
измѣренія долготъ служитъ слѣдующее свойство: 

Разность географическихъ долготъ (во времени) 
двухъ мѣстъ равняется разности показаній часовъ 
этихъ мѣстъ въ одинъ и тотъ же физическій моментъ. 


Предположимъ, что с и <$—тѣ два пункта земной поверх¬ 
ности, разность долготъ которыхъ слѣдуетъ опредѣлить (рис. 35). 

Пусть рр х ось Земли, тогда рер і и рДр х будутъ географиче¬ 
скіе меридіаны данныхъ пунктовъ; мѣрою искомой разности 
долготъ будетъ дуга с х А і экватора ед. 

Примемъ здѣсь центръ Земли а за центръ небесной сферы 
Р г ЕРЯ (§ 40). Если продолжить плоскости географическихъ 
меридіановъ рср х и рАр х и экватора ед, то въ сѣченіи съ не¬ 
бесной сферой получатся круги тѣхъ же названій— неб. мери¬ 
діаны РОР х , РОР і и экваторъ ЕЯ. Пусть V въ данный 
моментъ занимаетъ положеніе, указанное на рис. 85, и предпо¬ 
ложимъ, что небесный сводъ вращается но указанію стрѣлки; 
звѣздное время, опредѣляемое (§ 27) часовымъ утломъ точки 
У, на всемъ географическомъ меридіанѣ рАр х измѣряется ду¬ 
гой ОЕу во времени, а на меридіанѣ рср,—дугой СЕУ. Раз¬ 
ность 1>#ѵ — СЕу даетъ дугу СД которая по числу граду¬ 
совъ равна дугѣ географическаго экватора е г А и что и требо¬ 
валось доказать. Отсюда заключаемъ, что для измѣренія раз- 
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ноети географическихъ долготъ двухъ меридіановъ слѣдуетъ 
найти разность одновременныхъ показаній мѣстныхъ часовъ*). 

Примѣръ. Въ тоть мо¬ 
ментъ, когда въ Москвѣ по 
часамъ считаютъ 2 * 35», 
въ Петроградѣ часы по¬ 
казываютъ 2 * 6» Разность 
долготъ Москвы и Петро¬ 
града будетъ 2* 36»— 
2 Л б»=29* во времени или 
ВЪ дугѣ 15'Х29“7 # 15'. 

Изъ сказаннаго выше 
слѣдуетъ, что счетъ вре¬ 
мени въ восточныхъ пун¬ 
ктахъ идетъ впереди орав- 
нительно съ западными: 

Рис. 35, когда въ Петроградѣ о*, 

въ Москвѣ ОА 29», въ Ташкентѣ 2* 36» и т. д. 

Зная разность долготъ двухъ какихъ-нибудь мѣстъ и долготу 
одного изъ нихъ относительно 1-го меридіана, простымъ сложеніемъ 
или вычитаніемъ найдемъ долготу другого мѣста относительно 
1-го меридіана. 

1- й примѣръ. Долгота Москвы относительно Петрограда29» (О), 
Петрограда относительно Гринвича 2А I» (О). Москва восточнѣе 
Петрограда, Петроградъ—Гринвича, слѣдовательно долгота Москвы 
относительно Гринвича, будетъ: 

2А 1»-|-0А 29»яг2А 30» къ О отъ Гринвича* 

2- й примѣръ. Долгота Петрограда относит. Гринвича =2* 1» (О). 

„ Варшавы „ Петрограда=37« (ТГ). 
Варшава западнѣе Петрограда, Петроградъ восточнѣе Гринвича, 
слѣдовательно долгота Варшавы относительно Гринвича будетъ: 
2 А і«і— 0* 37*=]* 24» къ востоку отъ Гринвича» 

§ 46. Практическіе пріемы для опредѣленія раэности долготъ. 

1 . Способъ сигналовъ. Для опредѣленія разности долготъ 
пунктовъ си 6, находящіеся здѣсь наблюдатели замѣчаютъ 
каждый по своимъ часамъ, вывѣреннымъ для мѣстнаго мери- 

*) Такъ какъ разность мѣстнаго времени остается одва и та к ізмЬ- 
раемѵли мы время движеніемъ точки у или другое какой-либо точки, то 
очевидно, что сказанное относится также в къ гражданскому времени, ко¬ 
торое соразмѣряется съ суточнымъ движеніемъ такъ называемаго средняго 
солила (§ 86). 
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діана, моментъ нѣкотораго условнаго сигнала, который могъ 
бы быть ими отмѣченъ одновременно. Разность записанныхъ 
показаній часовъ и дастъ искомую разность долготъ. 

При значительныхъ разстояніяхъ между пунктами си¬ 
гнализируютъ обыкновеннымъ или же безпроволочнымъ те¬ 
леграфомъ. Каждый изъ 2-хъ наблюдателей со своими ча¬ 
сами, точно вывѣренными по мѣстному времени, становится 
при телеграфномъ аппаратѣ; нажатіе клавиши въ одномъ пунктѣ 
вызываетъ въ то же мгновеніе въ другомъ стукъ якоря элек¬ 
тромагнита или колебаніе стрѣлкигальванометра. і-йнаблюдатель 
записываетъ моментъ нажатія клавиши, 2 -й—моментъ получе¬ 
нія этого сигнала. 

При небольшомъ разстояніи между пунктами производятъ 
въ промежуточномъ мѣстѣ вспышку пороха или бросаютъ 
ракету. 

2. Наблюденіе небесныхъ явленій. Всякое случайное явленіе 
напр. паденіе метеора, замѣченное по часамъ наблюдателями двухъ 
пунктовъ, конечно, тоже можетъ служить для опредѣленія разности 
долготъ. Наибольшую важность имѣютъ такія небесныя явленія, 
моментъ возникновенія которыхъ можетъ быть точно вычисленъ за¬ 
ранѣе для любого меридіана. Сюда относятся затменія Луны и 
явленія въ системѣ спутниковъ Юпитера (см. ниже гл. XXI, § 142). 
Въ астрономическихъ календаряхъ (напр. ТЬе Каиіісаі Аігоапае, 
издаваемый Гринвичской обсерваторіей на нѣсколько лѣть впередъ) 
мы найдемъ всѣ эти явленія предвычисленными съ возможной точ¬ 
ностью. Въ этомъ случаѣ уже устраняется необходимость участія 
2-го лица, такъ какъ его наблюденія замѣняются данными кален¬ 
даря, Напр., если начало затменія Луны или спутника Юпитера 
отмѣчается по мѣстному времени въ моментъ т, а по даннымъ 
Гринвичскаго календаря оно должно наступить (по Гринв. вр.) въ 
моментъ в, то восточная долгота нѣста наблюденія относительно 
Гринвича будетъ т— Ѳ (во времени). 

Солнечныя затменія, покрытія звѣздъ дискомъ Луны и различ¬ 
ныя положенія Луны на звѣздной сферѣ тоже могутъ служить для 
опредѣленія долготъ. Впрочемъ, наступленіе зтихъ явленій наблю¬ 
дается изъ разныхъ точекъ Земли въ разное время, и для пользо¬ 
ванія такими явленіями требуются особыя вычисленія. 

8. Перевозка хронометровъ. Наблюдатель везетв съ собою 

хронометръ, идущій по времени извѣстнаго меридіала. При¬ 
бывъ въ изслѣдуемый пунктъ, онъ находитъ изъ наблюденій 
(§ 57) тояыье* мѣстное время. Разность мѣстнаго врамени и 

показавія привезеннаго хронометра будетъ искомой долготой. 

4 
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Примѣръ. Экспедиція, прибывъ въ незнакомый дпя нея пунктъ^ 
опредѣлила по зв. хронометру, указывающему время Пулковскаго 
меридіана, что с Лиры прокульмннировапа въ 14 ч. 17 м. 8 с. 
Это значитъ, что столько зв. времени было въ данный моментъ въ 
Пулковѣ. Обращаясь затѣмъ къ таблицамъ координатъ звѣздъ, на¬ 
шли пр. восх. а Лиры равнымъ 18 ч. 33 м. 42 с.— это зв. время то- 
го же момента въ пунктѣ наблюденія. Слѣдовательно, долгота отно¬ 
сительно Пулкова, опредѣляемая разностью мѣстнаго и Пулковскаго 
времени, будетъ 18 ч. 33 м. 42—14 ч. 17 м. 18 с.—4 ч. 16мЛ4с. Пунктъ 
лежить къ востоку отъ Пулкова. 

Отправляясь въ экспедицію, обыкновенно берутъ съ собою не 
одинъ, а нѣсколько точно вывѣренныхъ хронометровъ. Такъ, во время 
экспедиціи 1843—44 г. для опредѣленія долготы Пулкова относи¬ 
тельно Гринвича перевозилось 80 хронометровъ, и послѣ многихъ 
опредѣленій эта долгота получена съ точностью до 0.05 сек. 

§ 47. Географическій глобусъ. Географическія карты. Дли 
изображенія Земли устраиваютъ глобусы, на поверхности ко- 
торыхъ обозначаютъ полюсы п проводятъ сѣть параллелей и 
меридіановъ. Географическіе пункты наносятъ на ету сѣть по 
шпротамъ и долготамъ, которыя опредѣляются изъ астрономіи 
ческихъ наблюденій. 

Отдѣльныя части Земли наносятъ на плоскія карты по сѣти па¬ 
раллелей и мер ид іа новъ. Сѣть для географическихъ полушарій 
(восточнаго и западнаго) обыкновенно строится по правиламъ 
стереографической лвваторіальной проекціи ($ 40, рис. 81. И). 

Проекція Меркатора, Для изображенія обоихъ полушарні на 
одной картѣ употребляютъ меркаторскую проекцію, въ которой какъ 
меридіаны, такъ и параллели представлены системами параллельныхъ 
между собою прямыхъ. Параллели пересѣкаются Съ меридіанами подъ 
прямымъ угломъ (рис. 36). 

Радіусъ параллели на широтѣ ф равенъ Вео* ф, гдѣ В —редіусъ 



экватора: очевидно, что длина параллели 
на земномъ глобусѣ уменьшается пропор¬ 
ціонально множителю ео$$. Слѣдователь¬ 
но, меркаторская проекція, оставляя одну 
и ту же длину параллели для всѣхъ ши¬ 
ротъ, растягиваетъ очертанія береговъ, 
размѣры острововъ и т. п. по направле¬ 
нію параллелей; для сохраненія подобія 
фигуръ въ этой проекціи необходимо уве¬ 
личивать съ широтою и длину градуса мери¬ 
діана въ томъ же отношеніи, въ какомъ 
проекція увеличиваетъ градусъ параллели. 


Пусть длина одного гредуса меридіана около экватора есть вели- 
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чина а, равная одному градусу экватора. Длина градуса меридіана 
на глобусѣ будетъ одна и та же для всѣхъ широтъ, а въ разсмат¬ 
риваемой проекціи она должна имѣть на данной широтѣ нѣкото¬ 
рую длину х, которая опредѣлится изъ пропорціи, составляемой на 
основаніи слѣдующихъ сопоставленій: 

Длина градуса параллели на глобусѣ*длина градуса мерид. 
на глобусѣ*а. 

іН 

Длина градуса паралл. въ проекціи*^- у длина градуса мерид. на 

широтѣ ір нъ проекціи* гг. 

. л "В п 

Х ' ат Тшѵ х = - 

ІоО 180 гощ 

На широтѣ Петрограда ($>=60°, шф— 1 і о) длина 1 градуса ме¬ 
ридіана въ проекціи должна быть вдвое больше той, какая взята 
у экватора. Строя по правиламъ проекціи сѣть меридіановъ и па¬ 
раллелей, напр. черезъ 1°, мы получимъ вблизи экватора квадраты, 
а на прочихъ широтахъ прямоугольники, все болѣе и болѣе вытя¬ 
гивающіеся по меридіанамъ по мѣрѣ приближенія къ полюсамъ. По¬ 
добіе изображаемыхъ фигуръ дѣйствительнымъ сохраняется вслѣд¬ 
ствіе того, что градусы и параллелей и меридіановъ увеличены оди¬ 
наково. пропорціонально множителю Чсо$<р. 

Меркаторская проекція имѣеть особое значеніе для моряковъ. 

Коническая проекція. Для изображенія небольшихъ частей зем¬ 
ной поверхности пользуются т. н. конической проекціей. Здѣсь по¬ 
строеніе сѣти параллелей и меридіановъ основано на слѣдующемъ- 

Представимъ себѣ конусъ АМА\, касающійся земного шара по 
параллели ЛЛ\, проходящей черезъ средину изображаемой части 
м (рис. 37); эта параллель называется сред¬ 

ней; нанеся на нее точки въ избранномъ 
для долготъ интервалѣ п° (напр. черезъ 
13°....) и соединивъ ихъ прямыми съ вершиной 
конуса, получимъ сѣть меридіановъ. Для по¬ 
строенія же сѣти параллелей откладываютъ 
на одной изъ образующихъ, напр. на лм , от- 
рѣз ки л В * В С=АІ>, рав ные в ы прямлен ной 
дугѣ меридіана ль , содержащей то число гра¬ 
дусовъ га, на какое должны отстоять па¬ 
раллели (интервалъ широтъ), и черезъ по¬ 
лученныя точки В, 0, В... проводятъ круги, 
параллельные средней параллели, Затѣмъ, 
развернувъ поверхность конуса въ пло¬ 
скость, мы и получимъ требуемую сѣть, изображенную на рис. 38. 
Для построенія сѣти слѣдуетъ вычислить: 

1) Длину образующей лМ\ 2) выпрямленную дугу меридіада ль> 
содержащую га 0 , и 3) уголъ между образующими развернутой въ 
плоскость поверхности конуса, содержащій п° долготы сѣти. 
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1) Изъ прямоуг. треугольника АМО имѣемъ: АМ=АО(дАОМ. 

АО есть радіусъ Земли м, ^АО ЗА равенъ дополненію до 90° ши¬ 


роты ф средней параллели; т. о. получаемъ: АМ=КсІдФ< 

Л тпК 

2) Выпрямленная дуга меридіана, содержащая яг, равна-^д- 

3) Обозначая уголъ при точкѣ М между смежными меридіанами 
сѣти черезъ х. находимъ: 


М 

А 


пХ.АМ 

выпрямленная дуга АК= 180 -или 


7іХсід<р В 
180 


-..я) 



Рис. 39. 


Съ другой стороны, та же выпрямленная дуга, 
какъ содержащая «° долготы на средней парал¬ 
лели, которой радіусъ додеф, равна 

.т псобфВ і ч 

180 *. 

Приравнивая выраженія а) и Ъ), имѣемъ 

огк„. Х.А»», 

Установивъ выборомъ величины К масштабъ кар¬ 
ты, проводимъ дугу средней параллели редіусомъ 
Веідф и на одномъ изъ радіусовъ н его продол- 


. , ямЯ 

женні откладываемъ отъ дуги отрѣзки ; тогда 


концентр нчныя 


со средней параллелью дуги, проведенныя черезъ точки отложенія, 
дадутъ сѣть параллелей. Затѣмъ проводимъ сѣть радіусовъ, соста¬ 
вляющихъ другъ съ другомъ углы п°япф. Это будутъ географическіе, 
меридіаны, соотвѣтствующіе интерваламъ въ долготы. 

§ 48. Опредѣленіе географическихъ координатъ въ открытомъ, 
морѣ. По компасу можно установить лишь направленіе судна отно¬ 
сительно полуденной линіи; а такъ какъ дѣйствительный курсъ судна, 
вообще не совпадаетъ съ этимъ направленіемъ (вслѣдствіе морскихъ 
и воздушныхъ теченій), то для опредѣленія кратчайшаго н безопас¬ 
нѣйшаго курса приходится время отъ времени „опредѣляться*—на¬ 
ходить изъ наблюденій географическія координаты нѣсть, черезъ ко¬ 
торыя проходитъ судно. По этимъ координатамъ наносятся точки 
на географическую карту, а по нимъ вычерчивается пройденный, 
путь судна и намѣчается дальнѣйшій курсъ. 

Для опредѣленія высотъ свѣтилъ моряки пользуются вмѣсто 
теодолита секстантомъ, который даетъ возможность производить 
наблюденія съ достаточною точностью, несмотря на качку судна. 

Сущность судовыхъ наблюденій и связанныхъ съ ними вычи¬ 
сленій сводится къ слѣдующему. 

Морякъ ловитъ въ зрительную трубу измѣрительнаго прибора 
тоть моментъ, когдл какое* нибудь свѣтило, координаты котораго 
извѣстны, достигнетъ наименьшаго зенитнаго разстоянія. Этотъ 
моментъ (кульминація) отмѣчается по судовому хронометру, а вмѣстѣ съ 
тѣмъ опредѣляется и зен. разстояніе изъ отсчетовъ вертикальнаго, 
круга. 
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Судовой зв хронометръ даетъ время 1-го меридіана, слѣдова¬ 
тельно отмѣченный моментъ кульминаціи есть Гринвичское время; 
взятое изъ таблицъ пр. восх. свѣтила опредѣлитъ мѣстное время 
той же кульминаціи, разность же того и другого времени дастъ 1-ое 
искомое—географическую долготу мѣста. 

Затѣмъ, найденное зен. разстояніе для момента кульминаціи, при 
извѣстномъ склоненіи свѣтила <?, приводитъ къ опредѣленію 2-ой 
координаты—широты мѣста (по форм. § 44: — г). 

Такимъ образомъ, одного наблюденія кульминаціи достаточно 
для опредѣленія обѣихъ географическихъ координатъ. 

Указанныя наблюденія по преимуществу производятъ недъСолн¬ 
цемъ, координаты котораго а и 6 по морскимъ таблицамъ могутъ 
быть точно подсчитаны для любого момента. 

Примѣръ. 1-го іюня по наблюденіямъ, произведеннымъ на суднѣ, 
центръ Солнца прокульми пировалъ въ Ѳ ч, 23 м. по Гринвичскому 
звѣздному хронометру; кульминація произошла на зенитномъ раз* 
стояніи г= — 22*2'. Опредѣлить долготу и широту мѣста наблюденія. 

Изъ таблицъ нашли, что 1 го іюня во время кульминаціи коор¬ 
динаты Солнца были: 

а»5 ч. 26 м. и <?в-|Л8 0 25'. 

1. Мѣстное время въ моментъ купьмин. а=5 ч. 26 м. 

Гринвичское „ „ „ ^=8ч. 23 м. 

Долгота отъ Гринвича а — 1 =—2 ч., 57 м.,—мѣсто лежитъ къ за¬ 
паду отъ Гринвича. 

2. <р=д — г\ произведя подстановку, имѣемъ у =в 18°25 / 4-І2°2'= 
40°27'—искомая широта. 

Устройство и употребленіе секстанта,—дг.Ѵ мѣдная дуга съ гра¬ 
дусными дѣленіями (рис. 39), в С —указатель, вращающійся на оси 
вѵ центрѣ дуги, в —скрѣпленное съ указателемъ зеркало, котораго 
отражающая поверхность, перпендикулярная къ плоскости дуги, 
находится слѣва по рис. 39. а — неподл и ж но соединенная съ кор¬ 
пусомъ прибора зрительная труба, противъ объектива которой нахо~ 
днтея 2-е, тоже неподвижно закрѣпленное зеркало 2>; нижняя часть 
его высеребрена, и отражаетъ лучи къ трубѣ, а верхняя прозрачна, 
такъ что, взглянувъ въ трубу, можно видѣть черезъ прозрачную 
часть зеркала какъ тѣло н, такъ и изображеніе нѣкотораго дру¬ 
гого тѣла в, лучи котораго, отразившись отъ 1-го зеркала, упадутъ 
на 2-е и, снова отразившись, войдутъ въ трубу по направленію!^. 
Этотъ путь луча образуетъ ломанную линію ВВВА (см. рис. 39 и 
40), послѣдній элементъ которой ВА сливается съ лучомъ #4, по¬ 
чему глазъ а увидитъ точки Л н в совпадающими. 

Такое совмѣщеніе въ дѣйствительности удаленныхъ другъ отъ 
друга точекъ будетъ при условіи 

^влв= 2 


(I) 
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т. в. если угловое разстояніе точекъ Н и 8 будетъ равнять¬ 
ся двойному углу между плоскостями зеркалъ. 

Докажемъ это. 

Возставимъ перпендикуляры ВС Х и вс х къ плоскостямъ зеркалъ 
В кв (рис. 40). Очевидно, что ^ВСБ=.^ВС\В, потому что 1-й уголъ 



Ряс. 39. Секстантъ. Ршч 40. Ходъ лучей въ секст ап тѣ. 

образованъ плоскостями зеркалъ, а 2-й—перпендикулярами къ нимъ; 
слѣдовательно* подлежащее доказательству равенство (1) замѣняется 
слѣдующимъ 

^ВЛП =2 /ВС Х В . (2) 

Изъ __ ЪАВ, по свойству внутреннихъ и внѣшнихъ угловъ, 
имѣемъ 

^ВАВ-^8ВВ- ^ВВА- 

2а —2Ь=2 (а— Ь) .(3) 

гдѣ а и Ь —углы педенія и отраженія отъ зеркалъ В и в У сооб¬ 
разно обозначеніямъ на рис. 40, 

Изъ д ВО х В, по тѣмъ же свойствамъ угловъ, получаемъ 

^ВС Х Т>=^ѴВВ—^ВПСі^а—Ь .(4). 

Сравнивая правыя части равенствъ (3) и (4), имѣемъ: 

^ВАВ^І^ВСіВ* что и требовалось доказать. 
Очевидно, что вращеніемъ указателя ВО, а съ нимъ и зеркала 
можно сводить въ трубѣ съ одной и той же точкой и различныя 
точки. Установивъ, напр., кругъ .ѴЗГ въ вертикальной плоскости и 
наведя трубу на черту горизонта Я, можно подыскать такое поло¬ 
женіе, плоскости зеркала ВО, при которомъ дискъ высоко стоящего 
Солнца будетъ въ трубѣ касаться черты горизонта. 

Употребленіе секстанта, какъ угломѣрнаго прибора, основы¬ 

вается на слѣдующихъ соображеніяхъ. 

Если установить зеркала параллельно между собою, то въ зритель¬ 
ной трубѣ сольются деа изображенія одного и того же предмета: 
одно—образованное лучами, вступившими въ трубу черезъ верхнюю 
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половину зеркала в (прямолинейно), и другое—лучами, двукратно 
отраженными отъ зеркалъ в и в (по ломанной); указатель при этомъ 
стоитъ въ началѣ градусныхъ дѣленій м, на нулѣ шкалы. Предпо¬ 
ложимъ далѣе, что указатель отведенъ отъ 0° на градусное дѣленіе 

и занимаетъ то положеніе ВС, при которомъ въ трубѣ совмѣ¬ 
щены изображенія нѣкоторыхъ точекъ 8 и н Такъ какъ уголъ 
между зеркалами равенъ я 0 , то лучи &4 и НА составляютъ уголъ 
2 а°. Такимъ образомъ, удваивая градусное дѣленіе, на которомъ 
стоитъ указатель, мы будемъ получать угловое разстояніе совмѣща¬ 
емыхъ въ трубѣ точекъ. 

При опредѣленіи географическихъ координатъ по Солнцу морякъ, 
удерживая кругъ съ дѣленіями въ вертикальной плоскости и на¬ 
блюдая въ трубу горизонтъ #, ищетъ то положеніе зеркала в> при 
которомъ Солнце войдетъ въ поле зрѣнія трубы и будетъ касаться 
черты горизонта. Передъ кульминаціей дискъ Солнца въ трубѣ под¬ 
нимается надъ горизонтомъ, послѣ кульминаціи начинаетъ накры¬ 
вать горизонтъ, кульминащя же опредѣлится моментомъ перехода 
отъ 1-го движенія ко 2-му. Этотъ моментъ слѣдуетъ уловить и от¬ 
мѣтить его по хронометру для опредѣленія долготы, а указатель 
ВС закрѣпить, чтобы получить по отсчету круга высоту или зен. 
разстояніе Солнца, необходимое для опредѣленія <р. 

Качка судна не вліяетъ на точность результата. 

§ 49. Видъ звѣзднаго неба на полюсѣ и экваторѣ. 

1. На географическомъ экваторѣ. Шпрота точекъ геогра¬ 
фическаго экватора®*). Такова же и высота полюса (§44). Слѣдова¬ 
тельно, тамъ сѣверный небесный полюсь совпадаетъ съ гори¬ 
зонтомъ, п ось міра сливается съ полуденной; суточныя парал¬ 
лели перпендикулярны къ плоскости горизонта и разсѣкаются 
пмъ на 2 равныя част», поэтому каждое свѣтило надъ и подъ 
горизонтомъ находится по 12 часовъ (рис. 41,1). 

2. На географическомъ полюсѣ. Географическая широта 
земного полюса=90°, высота пол юса міра тоже=90°, т. е. здѣсь ось 
міра сливается съ вертикалью (положеніе полуденной линіи 
становится неопредѣленнымъ), суточныя параллели—парал¬ 
лельны горизонту; слѣдовательно, тутъ нѣтъ ни восхода, ни 
захода звѣздъ. Экваторъ совпадаетъ съ горизонтомъ, и всѣ свѣ¬ 
тила, пмѣющія южныя склоненія, навсегда скрыты подъ гори¬ 
зонтомъ (рис. 41,11). 

Задами. 1. Во время частнаго луннаго затменія 19 марта 1912 года 
вступленіе земной тѣни на дискъ Луны по Пулковскому времени было 
въ 11 ч.27,3м. ночи. Опредѣлить время этого явленія по Москов- 
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скому меридіану, еспн долгота Москвы относительно Пулкова 
X—29 м. (О) (см. выноску къ § 45-му). 



I іф Д 


Рис. 41. 

Какимъ образомъ житель Москвы могъ-бы повѣрить свои часы 
по наблюденію момента наступленія Луннаго затменія? 

2. Въ Кіевѣ зенитное разстояніе звѣзды а Возничаго въ моментъ 
кульминаціи было—4°33'; склоненіе звѣэды 4 45°54'. Опредѣлить ши¬ 
роту Кіева. 

3. При нажатіи телеграфной клавиши въ Москвѣ было отмѣчено 
по мѣстному времени 4 ч. 32 м. 19 с., въ Пулковѣ этотъ сигналъ 
отмѣченъ въ 4ч. Зм. 21с. Пулковскаго времени. Опредѣлить геогра¬ 
фическую долготу Москвы относительно Пулкова. 

4. Въ моментъ кульминаціи Солнца эв. судовой хронометръ 
показалъ 9 ч. 20 м. 12 с. (Гринвичское вр.), а отсчетъ на гра¬ 
дусномъ кругѣ секстанта далъ зенитное разстояніе Солнца=—32°3'30'\ 
По таблицамъ найдено, что координаты Солнца въ моментъ наблю¬ 
денія были: а=6ч. 37 м. 51 с, и д*+23°10 / 40''. Опредѣлить геогра¬ 
фическія координаты мѣста наблюденія. 

5. Найти широту географической параллели: 1) гдѣ свѣтило, 

имѣющее <$=+23Ѵа 0 * въ моментъ верхней кульминаціи не заходитъ, 
касаясь горизонта; 2) гдѣ свѣтило со склоненіемъ 23 1 /а° въ 
моментъ верхней кульминаціи не восходить, также касаясь гори¬ 
зонта. 

6. Опредѣлить, на какихъ широтахъ свѣтила, имѣющія д=—23 1 !. 1 °. 
кульминируютъ въ зенитѣ? 

7. Наблюдатель, прибывшій въ нѣкоторый пунктъ, имѣетъ въ 
своемъ распоряженіи таблицы координатъ {а и <5) звѣздъ, таблицы 
затменій спутниковъ Юпитера по Гринвичскому времени (см. 
таблицу § 142) на текущій годъ, теодолитъ и эв. часы. Описать по 
порядку тѣ наблюденія и вычисленія, которыя дадутъ возможность 
опредѣлить широту и Гринвичскую долготу мѣста, если часы пока¬ 
зываютъ время неопредѣленнаго меридіана. 

3. Построить въ конической проекціи географическую сѣть своей 
губерніи, полагая я» 30 дюйм. 



57 


VIII. ИЗУЧЕНІЕ ФОРМЫ ЗЕМЛИ. 


Представленіе человѣка о формѣ Земли измѣнялось съ 
развитіемъ научныхъ знаніи: въ древнѣйшую эпоху Земля 
считалась плоскимъ островомъ, плавающимъ по безграничному 
океану; во времена Аристотеля господствовало ученіе о шаро¬ 
образности Земли; забытое въ невѣжественный періодъ сред¬ 
нихъ вѣковъ, оно возникло вновь лишь въ эпоху возрожденія 
наукъ. 

Въ предыдущемъ курсѣ мы удерживали представлепіе о 
шарообразности Земли, какъ заключеніе, основанное лишь на 
нѣкоторыхъ признакахъ. Обратимся теперь къ научнымъ мето¬ 
дамъ изслѣдованія формы Землп. 

§ 50. Градусныя измѣренія. Выпрямленная дуга 6 , содер¬ 
жащая п градусовъ, прп радіусѣ Д, какъ извѣстно, выража¬ 


ется формулой: 


о япЯ -п 5ѵ >180 

5 -й0’ 0ТК УД а л '-Х Тт 


Опредѣливъ изъ наблюденій А—длину выпрямленной дуги 
большого круга Земли— п чпсло ея градусовъ и, найдемъ но 
приведенной формулѣ радіусъ Земли В. Множитель-^- есть 

длина одного градуса дуги, поэтому 
всѣ операціи для опредѣленія В назы¬ 
ваются градусными измѣреніями 
Выбравъ двѣ точки .4 и А х (рис. 42), 
лежащія на одномъ меридіанѣ, іізмѣ 
ряютъ ихъ широты <р п п длину 
лежащей между ними дуги -4-4,-5; тогда 
п предыдущей формулы замѣнится че¬ 
резъ 9 — <р ѵ п мы получимъ: 

* - 7 

§ 51. Сжатіе Зѳнли. Точныя градусныя измѣренія, произ¬ 



водившіяся во мнопіхъ мѣсгахъ земной поверхности, показали 
что длина 1 * дуги меридіана возрастаетъ отъ экватора 

къ полюсамъ (близъ экватора 110,6 клм., на широтѣ 80 ° она 
111,6 клм.), елѣдовательно и В также увеличивается съ при¬ 


ближеніемъ къ полюсамъ. 

Отсюда слѣдуетъ, что меридіанъ—не кругъ, а нѣкоторая 
кривая линія, кривизна которой уменьшается съ нриближе- 
піемъ къ полюсамъ: ее можно составить изъ малыхъ дугъ 
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окружностей съ непрерывно измѣняющимся *#т*радіусомъ, п 

положспісмъ центра; напр. 
центрѣ малой дуги мери¬ 
діана «5, взятой около эква¬ 
тора, находится въ точкѣ М, 
а центръ другой подобной 
же дуги яД, лежащей близъ 
полюса, занимаетъ иное по¬ 
ложеніе М ѵ па большей глу¬ 
бинѣ п х М 9 (рас. 43). 

Самое крупное изъ градус¬ 
ныхъ измѣреній было произведено въ Россіи подъ наблюденіемъ 
В. Струве и Теннера. Оно продолжалось 34 года (съ 1816 г. по 
1850 г.) и охватило дугу меридіана отъ устьевъ Дуная до Торнео. 
Работу Струве и Теннера впослѣдствіи продолжили шведскіе ученые, 
которые довели измѣренія до Нордкапа. 

Эти серіи изслѣдованій охватили въ общей сложности дугу ме¬ 
ридіана въ 25°, всѣ части которой измѣрены съ высокою степенью 
точности. 

Математическая разработка матеріала, добытаго градусны¬ 
ми измѣреніями, показала, что Земля есть эллипсоидъ вра¬ 
щенія. т.-е. тѣло, получаемое отъ вращенія эллипса вокругъ 
малой оси (совпадающей съ осью Земли рд). Въ такомъ слу¬ 
чаѣ всѣ меридіаны суть эллипсы, а параллелп и экваторъ— 
круги; большая полуось эллипсоида сеть радіусъ экватора. 
Форма Земли (по Кларку) опредѣляется слѣдующими число¬ 
выми величинами: 

Большая полуось меридіана (полудіаметръ экватора) 
«■6378 клм. (5979 верстъ). 

Малая полуось (половина земной оси) 

5=6357 клм. (5959 верстъ) 
а— Ьш 21 клм. ( 20 верстъ). 

Отпошеігіе-^, равное приблизительно 1< Ші называется ежа* 
тіемъ Земли. Незначительность сжатія *) даетъ возможность 
принимать безъ замѣтной погрѣшности Землю за піаръ. 

§ 52. Тріангуляція. Точное опредѣленіе длины дуги меридіана 
составляетъ одну изъ самыхъ трудныхъ задачъ при градусныхъ 

•) Чтобы придать піару съ діаметромъ въ 2 метра (почт сажень) 
сжатіе 1 'ад, пришлось бы снять съ каждаго конца осп слой всего около 
Зі з мпллггм. толщиною. 
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намѣреніяхъ. Естественныя и искусственныя преграды не позво¬ 
ляютъ непосредственно намѣрять на Землѣ большихъ разстояній 
по одному направлешю; поэтому, опредѣленіе значительныхъ протя* 
женій дѣлается при помощи тригонометріи изъ т. наз. тріангуляцій. 

Пусть А8 —полуденная пинія (рис. 44). Длина нѣкотораго отрѣз¬ 
ка этой линіи опредѣляется слѣдующимъ образомъ. Около А8 
выбираютъ цѣлый рядъ высокихъ пунктовъ аДС,ВД... естествен¬ 
ныхъ или спеціально сооруженныхъ въ видѣ высокихъ, выстроен¬ 
ныхъ изъ бревенъ пирамидъ (тригонометрическіе знаки); высоты 
пунктовъ и разстоянія между ними выбираются такъ, чтобы изъ 
каждаго можно было видѣть въ трубу два сосѣдніе, слѣдующіе по 
порядку. Всѣ эти пункты вмѣстѣ съ л составляютъ сѣть треуголь¬ 
никовъ, изъ которыхъ каждые два сосѣдніе имѣютъ общую сторону» 
Опустивъ перпендикуляръ ЕМ на полуденную линію изъ самаго 
дальняго пункта Е у получимъ подлежащій опредѣленію отрѣзокъ ме¬ 
ридіана АМ- Измѣрительными приборами возможно точно находятъ: 

1) углы образуемые сторонами д-въ АВС В СВ, СОВ- .2) толь¬ 

ко одну изъ сторонъ—базисъ сѣти—напр. АС, и, наконецъ, 3) ази¬ 
мутъ пункта в— уголъ ВАМ. 

Этихъ данныхъ достаточно для рѣшенія задачи, которая заклю¬ 
чается въ томъ, чтобы вычислить, на основаніи добытыхъ данныхъ, 
длину линіи АВ и уголъ МАЕ» необходимые для рѣшенія прямо¬ 
угольнаго д АЪІЕ, 

Въ д АВС по извѣстной сторонѣ АО и измѣреннымъ угламъ вы¬ 
числимъ АБ и ВС- 

Въ дВСВ по вычисленной ВО и измѣреннымъ угламъ (1) опре¬ 
дѣлимъ ВВ и СВ ит. д.,—какъ бы ни была велика сѣть тре¬ 
угольниковъ. 

Соединимъ теперь а съ в и съ е. Получимъ треугольники 
АВВ, ОЛЕ и ЕАС, которые опять рѣшаются тригонометрически. 

Въ ,\АВВ уголъ в извѣстенъ, какъ сумма 
угловъ, измѣренныхъ непосредственно. Сто¬ 
роны АВ и ВО вычислены раньше. Рѣшивъ 
его, найдемъ АО, ^ВАВ и ДВВА- Тогда въ 
дАВВ будутъ извѣстны стороны АО и ВЕ 
и уголъ между ними АВЕ , который опредѣ¬ 
лимъ, складывая или вычитая, смотря по 
положенію АВ, сумму вычисленныхъ угловъ 
^ВВС+ДСВВ и только что найденный уголъ 
ВВА. Изъ этого д вычислимъ сторону АЕ и 
ДВАВ» Суммируя найденные углы ЛАВ и ВАЛ, 
узнаемъ ДВАВ, и, наконецъ, отнимая отъ 
этой суммы ^ ВАМ (азимутъ точки в, опредѣ¬ 
ленный непосредственно), найдемъ уголъ МАЕ. 
Зная ЛВИ ДЛАВ, находимъ искомую дли ну А М. 
Слѣдуетъ замѣтить, что всѣ рѣшаемые д образованы не пря- 


А 
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мыми, а дугами большихъ круговъ Земпи, проходящими черезъ вер¬ 
шины д-въ; искомая АМ. тоже дуга. Поэтому вычисленія произво¬ 
дятъ по правиламъ тригонометріи сферической. 

Задача осложняется еще тѣмъ обстоятельствомъ, что пункты 
А*В,0 .. обыкновенно не лежатъ на одномъ уровнѣ. 

§ 53. Полученные выводы относительно формы Земли заста¬ 
вляютъ внести нѣкоторыя поправки въ опредѣленія, приведенныя 
въ предыдущей части курса. 

Свободная поверхность жидкости, опредѣляющая направленіе ма* 
тематическаго горизонта, есть плоскость, касательная къ эллипсо¬ 
идальной поверхности Земпи. Отвѣсныя линіи, перпендикулярныя 
къ этой касательной, суть продолженія радіусовъ малыхъ шаро¬ 
выхъ элементовъ аЬ у (рис. 43), центры которыхъ Ъі,М ѵ .. во¬ 

обще не совпадаютъ съ о и мѣняютъ положеніе съ перехо¬ 
домъ отъ одного элемента къ другому. 

Географическая широта, опредѣляемая изъ наблюденій, указан-, 
ныхъ въ § 44, даетъ уголъ наклоненія радіусовъ (нормалей) къ 
плоскости экватора, что согласно съ опредѣленіемъ широты, приве¬ 
деннымъ въ § 43. 

Уголъ наклоненія къ экватору линіи, соединяющей центръ О 
(рис. 42) съ какою либо точкою Земли, называется геоцентриче¬ 
скою широтою; она находится особыми вычисленіями по данной 
географической широтѣ и сжатію Земли. Геоцентрическая широта 
нѣсколько меньше географической, и разность между ними измѣ¬ 
няется съ широтою*, въ среднихъ широтахъ она*!!', а на экваторѣ 
и полюсахъ равна нулю. 

§ 54 Общіе выводы изъ предыдущаго, Изученіе суточнаго дви¬ 
женія съ геометрической точки зрѣнія привело къ установление 
системы круговъ, линій и плоскостей, которыя дали возможность 
строить системы координатъ и опредѣлять по нимъ на небесной 
сферѣ положенія неподвижныхъ эвѣздъ. 

Равномѣрность суточнаго движенія послужила средствомъ для 
измѣренія времени. 

Когда сопоставили наблюденія, произведенныя въ различныхъ 
мѣстахъ земной поверхности, то по неизмѣнности относительныхъ 
звѣздныхъ мѣсть должны были придти къ мысли о незначительности 
размѣровъ Земли въ сравненіи съ разстояніями до звѣздъ: вмѣстѣ 
съ тѣми были установлены точные способы измѣренія географиче¬ 
скихъ координатъ. Эти послѣднія дали намъ возможность опредѣ¬ 
лить истинную форму Земли и ея размѣры; по географическимъ же 
координатамъ начали составлять точныя географическія карты. 

IX. ВРАЩЕНІЕ ЗЕМЛИ ОКОЛО ОСИ 
До сихъ поръ мы изучали суточное движеніе свѣтилъ 
исключительно съ геометрической точки зрѣнія, не касаясь 
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объяснительной стороны явленія. Теперь разсмотримъ,— суще- 
ствуетъ-ли ото движеніе, какъ явленіе реальное, пли это лишь 
зрительная иллюзія, зависящая отъ суточнаго обращенія са¬ 
мой Земли. 

§ 66. Гипотеза древнихъ и гипотеза Коперника. Для объ¬ 
ясненія суточнаго движенія можно предложить слѣдующія 
двѣ гипотезы: 

1 ) Земля, согласно непосредственному указанію нашихъ 
чувствъ, покоится неподвижно въ пространствѣ, и звѣзды 
дѣйствительно описываютъ параллели въ періодъ звѣздныхъ 
сутокъ, двигаясь отъ О кь IV (гипотеза древнихъ: суточное 
д в иж е ніе—р е аль но сть). 

2 ) Звѣзды неподвижны въ пространствѣ, а сама Земля 
вращается около своей осп отъ IV къ О, завершая въ періодъ 
звѣздныхъ сутокъ полный оборотъ (гипотеза Коперника—су¬ 
точное движеніе есть зрительная иллюзія). 

2-я гипотеза, наравнѣ съ 1-ой. согласна съ наблюдаемыми явле¬ 
ніями суточнаго движенія. Въ сакомъ дѣлѣ, мы не одарены способ¬ 
ностью ощущать своего движенія: плавное, безшумное перемѣщеніе, 
обыкновенно, создаетъ въ нашемъ сознаніи иллюзію полнаго покоя. 
Такъ, когда лодка, предоставлена теченію рѣки, то сидящій въ лод¬ 
кѣ легко поддается иллюзіи, будто самъ онъ съ лодкой неподви¬ 
женъ, а стоящія на якорѣ суда, берега плывутъ ему навстрѣчу. 
Равнымъ образомъ, если бы, согласно 2-ой гипотезѣ, Земля враща¬ 
лась около оси въ направленіи отъ тг къ о» то человѣкъ, не замѣ¬ 
чающій своего движенія, долженъ бы придти къ заключенію, что 
это вся небесная сфера вращается около нѣкоторой оси отъ о къ 
ТГ, а что Земля неподвижна. 

Пока свѣдѣнія о законахъ природы были скудны, а наблю¬ 
денія недостаточны, первая гипотеза считалась не иреложной 
истиной. Правда, о вращеніи Земли около оси говорили нѣко¬ 
торые изъ древнихъ фнлофовъ (Ппеагорейцы), но эта мысль, 
подвергшаяся ожесточеннымъ нападкамъ и со временемъ со¬ 
вершенно забытая, была лишь смѣлой догадкой, а не научно 
обоснованной гипотезой. Впервые гипотеза вращенія Земли 
была выражена ясно и обоснована научно лишь въ концѣ XV 
вѣка Николаемъ Коперникомъ. При послѣдующемъ затѣмъ 
быстромъ развитіи научныхъ зданій, она пріобрѣла рядъ 
неопровержимыхъ доказательствъ, а въ настоящее время вра¬ 
щеніе Земли около оси уже вышло изъ разряда гипотезъ: 
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теперь нѣтъ такой гипотезы, какъ не существуетъ въ со¬ 
временной физикѣ гипотезы вѣсомости, матеріальности 
воздуха. 

Въ послѣдующемъ, принимая пока вращеніе Земли за ги¬ 
потезу, разсмотримъ имѣющіяся въ пользу ея соображенія и 
данныя опыта. 

§ 56. Общія соображенія въ пользу гипотезы вращенія Земли, 

Звѣзды находятся отъ Земли на огромныхъ, въ сравненіи съ 
ея скромными размѣрами, разстояніяхъ <§ 41), пропуская су¬ 
точное обращеніе звѣздъ, мы должны, во-первыхъ, приписать 
имъ громадныя, невѣроятныя по веліпіннѣ, скоростп; во-вто¬ 
рыхъ, такъ какъ н экваторіальныя звѣзды, находящіяся въ 
наибольшемъ разстояніи отъ оси, п полярныя, близкія къ ней, 
замыкаютъ свои различные по размѣрамъ пути въ одно п то 
же время, то, принимая первую гипотезу, мы должны при¬ 
знать. что линейныя скорости звѣздъ какъ бы искусственно 
сообразованы съ разстояніями оть оси. Наконецъ, въ-третьпхъ, 
невѣроятно и то, что такое малое тѣло, какъ Земля, служить 
центромъ общаго движенія. 

Гипотеза вращенія Земли не приводить насъ къ какому- 
либо трудно допустимому заключенію и находится въ полномъ 
согласіи со всѣмъ кругомъ наблюдаемыхъ явленій: извѣстно 
напр., что огромное Солнце и всѣ планеты вращаются около 
своихъ осей, и неподвижная Земля была бы страннымъ, труд¬ 
но объяснимымъ исключеніемъ. 

Главный же вѣсь гипотезѣ Коперника даютъ, такъ назы¬ 
ваемыя. доказательства вращенія Земли, основанныя на зако¬ 
нахъ механики. Изучая свободное движеніе тѣлъ близъ зем¬ 
ной поверхности и законы дѣйствія силъ, пришлось встрѣ¬ 
титься съ такими явленіямп, которыя, будучи совершенно не¬ 
объяснимыми съ точки зрѣнія неподвижности Земли, вполнѣ 
согласны съ гипотезой ея вращенія. Эти то явленія и служатъ 
доказательствами вращенія Земли. 

§ 57. Отклоненіе падающихъ тѣлъ къ востоку. Ничѣмъ не 
поддерживаемое тѣло должно падать по направленію дѣйствія 
тяжести, т. е. по вертикали; а, между тѣмь, наблюденія надъ 
паденіемъ тѣлъ со значительной высоты показали, что сво¬ 
бодно и безъ начальнаго толчка падающее тѣло отклоняется 
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охъ вертикали къ востоку; такое противорѣчіе между наблю¬ 
деніями и требованіемъ механики исчезаетъ 
только при допущеніи вращенія Земли около 
осп. Разсмотримъ, въ самомъ дѣлѣ, по ка¬ 
кому направленію должно падать тѣло на 
географическомъ экваторѣ, если допустить 
вращеніе Земли. Пустъ Ы г (рис. 4э)—дуга 
географическаго экватора. Тѣло, подвѣніенное 
къ точкѣ й, соединенной неизмѣнно съ Зе¬ 
млей, имѣетъ при обращеніи вмѣстѣ съ Зе¬ 
млей большую липейпую скорость въ восточномъ направленіи, 
чѣмъ точка Ь у расположенная ниже па той же вертикали. 
Падающее тѣло по закону относительнаго движенія сохранитъ 
свою скорость во всѣхъ по слѣдовательдахъ положеніяхъ при 
паденіи, а поэтому, переходя при нисходящемъ движеніи въ 
систему точекъ, движущихся съ меньшею скоростью, оно 
опередитъ ихъ п уклонится къ востоку. Если, ігапр., во время 
этого паденія вертикаль Ьй перемѣстится въ положеніе 1^1 1г 
то тѣло, находивніееся въ упадаетъ нс въ а въ ш. т. е. 
оно опередитъ основаніе на некоторую дугу Ь^т. Очевидно, 
что подобное же объясненіе относится къ мѣсту любой ши¬ 
роты, меньшей 90°. При наблюденіи въ шахтѣ (Фрейбургь) 
глубиною въ 70 саженъ, Рейхъ нашелъ восточное отклоненіе 
около 12 линій. 


§ 58. Пассаты. Въ экваторіальномъ поясѣ воздухъ, усиленно 
нагрѣваясь снизу, поднимается вверхъ, и образующееся при этомъ 
въ нижнихъ слояхъ разрѣженіе, какъ извѣстно, должно пополнять¬ 
ся притокомъ новыхъ воздушныхъ массъ, поступающихъ къ эквато¬ 
ру съ сѣвера и юга. Такимъ образомъ, мы въ правѣ ожидать въ ниж¬ 
нихъ слояхъ атмосферы сѣвернаго вѣтра—въ сѣверномъ и южнаго 
—въ южномъ полушаріи. 

Обращаясь къ наблюденіямъ, мы дѣйствительно встрѣчаемся въ 
океанѣ съ правильно дующими вѣтрами, которые называются пас¬ 
сатами, но направленіе ихъ—сѣверо-восточное въ сѣверномъ и 
юго-восточное въ южномъ полушаріи. 

Причиною этого уклоненія отъ кратчайшаго по меридіанамъ 
пути является вращеніе Земли къ востоку, о чемъ заключаемъ изъ 
слѣдующихъ соображеній. 

Частица воздуха, находящаяся въ точкѣ А (рис. 46), участвуя 
въ суточномъ вращеніи, имѣетъ линейную скорость точекъ своей 
параллели и стремится сохранить ее при всѣхъ условіяхъ (законъ 
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относит, движенія); но, направляясь къ акватору, эта частица бу¬ 
детъ пересѣкать параллели, которыхъ линейныя, въ восточномъ на- 
р правленіи, скорости больше ея собственной, 

поэтому, удерживая свою прежнюю скорость, 
она отстанетъ отъ меридіана АВ на западъ. 
Предположимъ, напр., что, пока частица пере¬ 
ходила изъ А на параллель ВВі, меридіанъ 
АВ вращеніемъ Земли перемѣстился въ по¬ 
ложеніе А Х В{> очевидно, что отставшая отъ 
своего меридіана частица очутится въ нѣко¬ 
торой точкѣ я», такъ что траекторіей ея 
относительно точекъ земной поверхности бу¬ 
детъ лииія А^п, направленіе которой опре¬ 
дѣлить вѣтеръ сѣверо-восточный. 

Подобнымъ же образомъ объясняется происхожденіе юго-восточ¬ 



наго пассата въ южномъ полушаріи. 

§ 59, Циклоны, антициклоны и другія явленія. Въ механикѣ 
доказывается слѣдующее общее положеніе, для котораго только что 
разсмотрѣнное является однимъ изъ слѣдствій: всякая свободно дви¬ 
жущаяся матеріальная точка, получившая горизонтальную скорость 
любого направленія, вслѣдствіе вращенія Земли должна уклоняться 



Рис. 47. 

въ сѣверномъ полушаріи вправо, если смотрѣть по направленію дви¬ 
женія, и въ южномъ—влѣво (законъ Бара). Разсмотримъ нѣкоторыя 
проявленія этого закона. Когдв въ какой-либо точкѣ А(п (рис, 47,і) 
образуется барометрическій тіпітит, то воздушныя частицы окрест¬ 
ныхъ мѣстъ, приводимыя въ движеніе разностями воздушныхъ да¬ 
вленіи, устремятся къ Аіп по кратчайшимъ путямъ а , Ь у с .; но 

вслѣдствіе вращенія Земли онѣ отклонятся отъ этихъ направленій 
вправо ( 0 !, вь сѣверномъ полушаріи, почему долженъ 

обравоваться общій круговоротъ воздушныхъ массъ АВ У имѣющій 
направленіе противъ стрѣлки часовъ. При тѣхъ же условіяхъ въ 
южномъ полушаріи должно получиться вихревое движеніе по часо¬ 
вой стрѣлкѣ. И дѣйствительно, именно такое направленіе имѣютъ 
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воздушныя струи бурныхъ и мирныхъ циклоновъ обоихъ полушарій. 
Обратно, если нѣкоторый пунктъ Мх (рис, 47,11) служитъ центромъ 

избытка давленій, то струи воздуха а, й, е ., растекающіяся отсюда 

и уклоняющіяся въ сѣверномъ полушаріи вправо, согласно указанію 
стрѣлокъ а&Сц дадутъ круговоротъ АВ по стрѣлкѣ часовъ. 
Подобную систему вѣтровъ представляютъ собою въ нашемъ полу» 
шаріи всѣ такъ называемые антициклоны— эти центры барометри* 
чески хъ тахгтшп'овъ. 

Въ антициклонахъ южнаго полушарія наблюдается вихревое дви¬ 
женіе противъ часовой стрѣлки, что тоже находится въ полномъ 
согласіи съ закономъ Бэра. 

§ 60. Проявленіе той же слагающей скорости земного вращенія 
замѣчается во многихъ явленіяхъ. Такъ, правые берега рѣкъ сѣ¬ 
вернаго полуні&рія—гористы, лѣвые—низменны, а въ южномъ по¬ 
лушаріи наоборотъ. Связь этого явленія съ закономъ Бэра очевидна: 
водныя массы нашихъ рѣкъ, получая отъ вращеіня Земли слагаю¬ 
щую скорость вправо, должны размывать правый берегъ значитель¬ 
нѣе лѣваго, Хотя эта слагающая чрезвычайно слаба, но тѣмъ не 
менѣе, дѣйствуя изъ вѣка въ вѣкъ, она заставляетъ самую рѣку посте¬ 
пенно измѣнять свое ложе и перемѣщаться вправо; поэтому влѣво 
остается старое ложе—низменный, затопляемый вовремя разливовъ 
лугъ, а вправо—временная преграда, представляемая высокимъ 
берегомъ. 

Въ южномъ полушаріи вслѣдствіе тѣхъ же причинъ получается 
гористость лѣваго берега рѣкъ. 

Наблюдаемыя здѣсь исключенія могутъ быть объяснены вліяніемъ 
различныхъ мѣстныхъ причинъ, напр. изгибъ русла рѣки, особенно¬ 
сти строенія дна, береговъ и т. п. 

§ 61. Отклоненіе плоскости качанія маятника. Одно изъ 
самыхъ наглядныхъ доказательствъ вращенія Земли даетъ 
свободно качающійся маятникъ—грузъ» подвѣшенный на тон* 
кой нити. 

Если сообщить спокойно висящему грузу В горизонтальный 
толчокъ въ вертикальной плоскости, проходящей черезъ точку 
привѣса 4, то, согласно закону сложенія силъ и скоростей, 
плоскость качанія опредѣлится отвѣсной линіей АВ и на¬ 
правленіемъ сообтеннойг скорости; будемъ вращать рамку, на 
которой виситъ качающійся маятникъ, или же просто будемъ 
осторожно закручивать его нить, тогда самый грузъ станетъ 
вращаться около нити, плоскость же качаянія останется при 
атомъ неизмѣнной. 

Наблюдатель, сидящій въ каютѣ плавно идущаго парохода. 

легко замѣтитъ мадѣйвііе повороты послѣдняго, если будетъ 

5 
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слѣдить эа свободно качающимся маятникомъ, такъ какъ 
плоскость качанія, сохраняющая свое направлепіе въ про¬ 
странствѣ, будетъ измѣняться относительно стѣнъ каюты ка¬ 
ждый разъ, когда судно повернется въ ту или иную сторону. 

Всѣ опыты съ маятниками, обыкновенно, завершаются въ 
теченіе короткаго промежутка времени, потому что амплитуда 
колебаній быстро уменьшается, п маятникъ скоро останавли¬ 
вается. Совсѣмъ иное даетъ опытъ сь маятникомъ, который, 
благодаря своему устройству (длинная нить, значительный 
грузъ), можетъ колебаться продолжительное время отъ разъ 
полученяаго толчка: плоскость колебанія такого маятника си¬ 
стематически отступаетъ по стрѣлкѣ часовъ относительно лю¬ 
бой вертикальной плоскости (напр., плоскости меридіана). Подоб¬ 
ный опытъ былъ произведенъ впервые Фуко (Парижъ, въ 1851 г.) 
и повторенъ многими впослѣдствіи. Это явленіе будетъ совер¬ 
шенно необъяснимо и станетъ въ полное противорѣчіе съ 
основными законами механики, если принять гипотезу не¬ 
подвижности Земли; и наоборотъ— оно объяснится весьма 
просто при допущеніи суточнаго вращенія Земли. 

Разсмотримъ, какъ долженъ колебаться маятникъ въ сред* 
нихъ ши ротахъ, если допустить вращеніе Земли. 

Предположимъ, что маятнику, находящемуся въ точкѣ М, 
сообщена была скорость по полуденной линіи МN (рис. 48). 
Онъ начнетъ качаться въ плоскости меридіана МN0 ^ гдѣ 
У есть пересѣченіе полуденной съ земною осью. Но че¬ 
резъ нѣкоторый безконечно малый промежутокъ времени 

полуденная линія, описывающая 
при вращеніи Земли конусъ, вер¬ 
шина котораго—И, а основаніе— 
географическая параллель ММ и 
займетъ положеніе тогда, со 
гласно указанному въ началѣ это¬ 
го §, въ новомъ положеніи маят¬ 
ника плоскость его колебаній прой¬ 
детъ черезъ отвѣсъ Ж, и черезъ ли¬ 
нію М^ ІУ которая параллельна сооб¬ 
щенной скорости МN и, очевидно, 
не совпадаете съ новымъ направле¬ 
ніемъ полуденной М,#. Такимъ образомъ, наблюдателю пока- 
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жстся, что маятникъ оставилъ плоскость меридіана, отступивъ 
отъ него по часовой стрѣлкѣ на уголъ а-^ДГІ^Л^. 

Замѣчая, что а этотъ послѣдній, какъ 

уголъ между смежными положеніями образующей конуса, 
меньще образованнаго радіусами основанія конуса, 

заключаемъ, что 

^ХМ і К х меньше ^М(М Ѵ 

т. с. уголъ отступленія плоскости качанія маятника а меньше 
угла Ь, на который повернулась Земля около оси въ тотъ же 
промежутокъ времени. И дѣйствительно, при повтореніи опыта 
•Фуко въ Кёльнскомъ соборѣ (маятникъ имѣлъ 150 фут. длины) 
получено отклоненіе только 11°;39/<5 въ часъ. 

На географическомъ полюсѣ точка N совпадаетъ съ р, и ко- 
ни чес кая поверхность, описываемая полуденной, обращается въ 
плоскость, поэтому уголъ а равенъ 5, т. е. тамъ маятникъ 
отступаетъ со скоростью вращенія Земли, по 15° въ часъ. На 
географическомъ экваторѣ полуденная МХ, параллельная 
(.V—въ безконечности), описываетъ цилиндрическую поверх¬ 
ность, а потому уголъ а равенъ нулю, п отступленія плоскости 
качанія здѣсь нѣтъ. 

§ 62. Чтобы вывести общую зависимость величины а отъ ши¬ 
роты места, замвтимъ, что, по смежности положенія образующихъ 
МХ и луу, еле ментъ конической поверхности МХМ х можно считать 
плоскимъ; тогда ЗШ Ѵ какъ дуга развернутой въ плоскость поверх¬ 
ности конуса, равняется 

Ял.МХм 

360 

'Съ другой стороны, ММ Х есть также дуга окружности радіуса м; 
и равна 

2я.М?.Ъ 

360 

Приравнивая атн выраженія и сокращая постоянныя, получаемъ 

М&ХатМгхЬ .<*> 

Изъ прямоугольныхъ треугольниковъ ОМіѴ и ОМ;] въ которыхъ 
уголъ при точкѣ о равенъ 90°—р, имѣемъ: 

МХ^ОМсЦу 

М/=ОМсову 

Вставляя въ предыдущее равенство (а), получаемъ 

О М.а .сіду «= О М.Ълчмр 
Откуда по сокращеніи находимъ 

а**Ъ*пу . [Ь) 

Замѣтимъ, что и въ значительные промежутки времени малые 
углы а і , а 2 . между смежными положеніями образующихъ, сум- 


5 * 
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мируясь, даютъ уголъ А —между начальной и конечной образующей 
конуса, поверхность котораго развернута въ плоскость. 

Очевидно, поэтому, что построеніе, приведенное на рис. 48, не 
годится для несмежныхъ положен ні, образующихъ—при значитель¬ 
ной дугЪ ММх плоскость качанія не пройдетъ черезъ парал¬ 

лельную 1ГѴ. 

По приведенной формулѣ отклоненіе плоскости качанія въ 1 
часъ составить Аш\№пір. 

Произведя вычисленіе для Кёльна, найдемъ а** п°38'.8. Этотъ 
результатъ только на доли минуты дуги отличается отъ приве¬ 
деннаго въ § 61. полученнаго изъ опыта. 

Подставляя въ выведенную формулу вмѣсто ф значенія 0° и 
90°, найдемъ указанныя выше <§ 61) значенія а для географическаго 
экватора и полюса—0° и 15°. 

§ 63. Проявленіе центробѣжной силы вращеніяЗеилн і. Фор¬ 
ма Земли. Теоретическія соображенія, находящіясебѣ подтверж¬ 
деніе въ извѣстномъ изъ физики опытѣ Плато, заставляютъ 
признать, что жидкое тѣло, предоставленное своимъ внутрен¬ 
нимъ частичнымъ силамъ, принимаетъ форму шара, При вра¬ 
щеніи же около оси возникаетъ центробѣжная спла, и потому 
жпдкій таръ сплющивается по оси, обращаясь въ эллипсоидъ 
вращенія. 

Земля, какъ мы видѣли, имѣетъ именно такую форму 
тѣла, сжатаго по оси вращенія. Слѣдовательно, въ высокой 
степени вѣроятно предположеніе, что въ образованіи формы 
Земли участвовала центробѣжная сила, развиваемая обраще¬ 
ніемъ около оси. Въ настоящее время эта сила придаешь по¬ 
верхностямъ океановъ и морей ту же сфероидальную форму. 

Было время, когда наша планета, подобно масляной каплѣ 
опыта Плато, представляла собою жидкое (расплавленное) 
тѣло, и тогда центробѣжная сила, слагаясь съ частичными 
силами, придавала ей форму эллипсоида, которая сохранилась 
и послѣ того, какъ Земля застыла. 

2 . Измѣненіе силы тяжести. Точныя измѣренія (при по¬ 
мощи маятника) показали, что сила тяжести убываетъ отъ полюса 
къ экватору. Это могло бы быть объяснено тѣмъ, что точки 
экватора эллипсоидальной Земли отстоять дальше отъ центра 
притяженія Землп, чѣмъ прочія точки меридіана, и потому 
притягиваются слабѣе. Однако, подсчитывая это вліяніе формы 
Земли на дѣйствіе тяжести, мы убѣждаемся, что въ дѣйстви¬ 
тельности тяжесть на экваторѣ ослаблена значительно боль- 
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ніе, чѣмъ то дали наши вычисленія; слѣдовательно, мы должны 
признать здѣсь вліяніе еще какой-то причины. Оказывается 
далѣе, что, если учесть вліяніе центробѣжной силы, развивае¬ 
мой вращеніемъ Земли около оси, то измѣненія тяжести, какъ 
теоретически вычисленныя, такъ и непосредственно наблюдае¬ 
мыя вполнѣ между собою совпадаютъ. 

Извѣстно, что при прочихъ равныхъ условіяхъ центробѣжная 
сила пропорціональна радіусу окружности, описываемой точкою: по¬ 
этому вліяніе центробѣжной силы на экваторѣ, гдѣ В шахітнш. к гдѣ 
ея направленіе опредѣляется вертикалью, наибольшее. 

Въ среднихъ широтахъ вліяніе этой силы на тяжесть слабѣе, 
чѣмъ на экваторѣ, потому что здѣсь радіусъ параллели меньше 
экваторіальнаго и сила направлена не по вертикали, а 'по радіусу 
параллели, который составляетъ съ вертикалью уголъ, равный ши¬ 
ротѣ мѣста, На полюсѣ центробѣжная сила равна нулю. 

Наблюдаемая нами сила тяжести есть равнодѣйствующая земного 
притяженія и центробѣжной силы, а направленіе тяжести, опредѣ¬ 
ляемое отвѣсомъ,—направленіе этой равнодѣйствующей. Измѣненіе 
Направленій отвѣса опредѣляетъ и самую фигуру меридіана—сжатіе 
Земли, такъ какъ взздѣ малый элементъ меридіана перпендикуля- 
ренъ къ отвѣсной линіи. 

Заключеніе. Такимъ образомъ, если мы откажемся отъ пред¬ 
положенія вращенія Земли, то одни изъ явленій окажутся не¬ 
объяснимыми, а другія станутъ въ рѣшительное противорѣчіе 
съ точно установленными законами механики. Поэтому суточ¬ 
ное движеніе Земти, утративъ характеръ гипотезы, т. е. поло 
женія лишь вѣроятнаго, пріобрѣло для современнаго знанія 
значеніе очевиднаго, научно достовѣрнаго начала. 

X. ОПРЕДѢЛЕНІЕ РАЗСТОЯНІЯ, ВЕЛИЧИНЫ И ГЕО¬ 
ЦЕНТРИЧЕСКИХЪ МѢСГЬ СВѢТИЛЪ, ИМѢЮЩИХЪ СОБ¬ 
СТВЕННОЕ ДВИЖЕНІЕ. 

§ 64. Параллактическое смѣщеніе свѣтилъ. Выше^было ука¬ 
зано, что любая изъ неподвижныхъ звѣздъ изо всѣхь точекъ 
Земли наблюдается во взаимно параллельныхъ направленіяхъ, 
п что поэтому звѣзды не измѣняютъ своихъ относительныхъ 
положеній при перемѣнѣ мѣста наблюденія (§ 41). 

Совсѣмъ иное слѣдуетъ сказать относительно свѣтилъ, имѣ¬ 
ющихъ собственное движеніе по небесной сферѣ (Солнце, Луна, 
планеты, кометы). Такъ, если какой-нибудь наблюдатель замѣ¬ 
тить на звѣздной сферѣ одно изъ такихъ свѣтилъ въ точкѣ ' 
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рядомъ со звѣздой ХЧрис. 49,1), то другой наблюдатель, доста¬ 
точно отъ перваго удаленный, увидитъ это свѣтило ьъ тотъ 
же моментъ въ нѣкоторой точкѣ *? 9 , не совпадающей съ *5 г . Та¬ 
кая разница въ вік 
димомъ положеніи 
свѣтила есть слѣд¬ 
ствіе законовъ пер¬ 
спективы и объяс¬ 
няется сравнитель¬ 
ною близостью къ 
3* намъ свѣтила. 

Въ самомъ дѣлѣ, 
5» (К) пусть М х и М 2 —до- 
11 статочно удаленные 

Рис. 40, -К другъ отъ друга 

пункты земной поверхности и Я-*- свѣтило, находящееся на ко¬ 
нечномъ въ сравненіи съ хордой М г М 2 разстояніи (рис. 49,11). 
Изъ М х свѣтило 5 наблюдается въ направленіи и проекти¬ 
руется па небесную сферу рядомъ со звѣздой К ; изъ пункта 
2/* оно будетъ видно въ направленіи а звѣзда К въ на¬ 
правленіи параллельномъ М Х К (§ 41). Слѣдовательно, 8 
для второго наблюдателя будетъ находиться уже въ сторонѣ 
оіъ звѣзды К на уголъ 8 2 М^К % который есть видимое (пер¬ 
спективное) смѣщеніе свѣтила на небесной сферѣ; оно зави¬ 
ситъ отъ разницы въ географическомъ положеніи точекъ на¬ 
блюденія М х и М 2 , 

Изъ параллельности ливій М г 2Г и М. 2 К заключаемъ, что 
^8. 2 МоК= т. е. перспективное или, такъ называемое, 

параллактическое смѣщеніе свѣтила Ь есть уголъ, 
подъ которымъ была бы видна изъ Ь хорда *М Х М Ъ 
земного шара, соединяющая 2 пункта наблюденія. Дугу 
этого смѣщенія найдемъ, сравнивая координаты видимыхъ 
мѣстъ свѣтила 5, наблюдаемаго одновременно изъ пунктовъ 
М х и М г . 

§ 65. Измѣреніе разстоянія отъ Зелли до свѣтилъ. Покажемъ 
сначала, какъ находится параллактическое смѣщеніе по зе¬ 
нитнымъ разстояніямъ, при чемъ будемъ имѣть въ виду тотъ 
случай, когда мѣста наблюденій лежатъ на одномъ и томъ же 
географическомъ меридіанѣ. 
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Предположимъ, что изъ двухъ достаточно удаленныхъ другъ 
отъ друга мѣстъ Земли М г и М 2 (рис. 50), расположенныхъ 

на одномъ меридіанѣ и имѣ¬ 
ющихъ широты М х Оджф х 
8 и 2 , были измѣрены 

зенитныя разстоянія г х и 
свѣтила Я во время его куль¬ 
минаціи, которая для обоихъ 
мѣстъ произойдетъ въ одинъ 
и тотъ же моментъ. 

Въ четыреугольникѣ 0М г 8М<* имѣемъ: 

^М г ОМъ=<р х - (-у 2 , ^М Х 8М^ 5— искомое парал. смѣщеніе (§ 64). 

ДЗМхО-І&Р—гъ ^8М 9 0= 180°—т 2 . 

По извѣстному свойству угловъ четыреугольника 
М*а+*М-ввО°-(*!+**)-860°. откуда 

5=^+г 2 — (%+%).(3) 

Такимъ образомъ 5 опредѣлено. Для звѣздъ 8 получается 
равнымъ нулю, а для прочихъ свѣтилъ этотъ уголъ тѣмъ 
больше, чѣмъ свѣтило ближе. 

Теперь нетрудно убѣдиться, что 08— разстояніе отъ центра 
Земли до свѣтила—можетъ быть вычислено изъ четыреуголь¬ 
ника 0М х 8М г \ въ самомъ дѣлѣ, здѣсь, кромѣ 4-хъ угловъ, 
извѣстны еще двѣ стороны ОМ х н ОМ & какъ радіусы Землн; 
а эти данныя вполнѣ опредѣляютъ четыреугольникъ, и діаго¬ 
наль его, искомое 05, вычисляется по правиламъ тригонометріи, 

Впрочемъ, рѣшая этотъ четыреугольникъ, обыкновенно 
находятъ не самую величину 05, а такъ называемый гори¬ 
зонтальный параллаксъ (см. § 70), по которому разстояніе 
до свѣтила легко опредѣляется. 

§ 66- Горизонтальный параллаксъ—есть наибольшій уголъ, 
подъ^которымъ былъ бы виденъ радіусъ земного шара при 
наблюденіи съ даннаго свѣтила 5. 

Если 0—центръ Земли (рис. 51), А—свѣтило, то горизон¬ 
тальный параллаксъ А есть уголъ М80 , составляемый линіей 
50 съ касательной М8 къ Землѣ (вычисленіе А см. ниже § 70). 

Только для Луны А имѣетъ значительную величину—около 
57'; для прочихъ свѣтилъ А выражается въ секундахъ или 
даже въ доляхъ секунды; напр*, для Солнца А около 8" ? в. 

По А найдемъ разстояніе 08 отъ центра Земли до свѣтила 



Рис. ЛО. 
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Въ самомъ дѣлѣ» обозначая земной радіусъ ОМ черезъ В 
н разстояніе до свѣтила 08 черезъ Д изъ прямоугольнаго 
треугольника ОМ8 находимъ 


м 



п= 


я 


8пА 


(« 


Такимъ образомъ 1) вычи¬ 
слимъ, если В и А будутъ из- 
вѣствы. 

По формулѣ (4), принимая А 
равнымъ 57\ найдемъ, что разстояніе Луны отъ Земли со¬ 
ставляетъ почти 60 земныхъ радіусовъ или около 400000 клм., 
разстояніе отъ Земли до планетъ и Солнца выражается въ де¬ 
сяткахъ, сотняхъ милліоновъ клм.; 

§ 67. Опредѣленіе линейнаго діаметра свѣтила. Солнце, 
Луна, а въ зрительныя трубы и планеты видны дисками. 
Уголъ, подъ которымъ наблюдается діаметръ свѣтила, назы¬ 
вается его угловою или видимою величиною. Опредѣливъ 
изъ наблюденій этотъ уголъ, и зная горизонтальный параллаксъ, 
легко найдемъ линейную величину діаметра свѣтила. 

Проведемъ изъ пункта М , занимаемаго наблюдателемъ, ка¬ 
сательныя МР и М<2 въ двумъ діаметрально противополож¬ 
нымъ точкамъ диска свѣтила Р(3 (рис. 52); тогда видимая 
величина свѣтила будетъ уголъ РМіі . Этотъ уголъ только 
для Луны и Солнца составляетъ около полу градуса, для 
планетъ же выражается лишь въ секундахъ. Означая поло¬ 
вину этого угла буквою Д изъ треугольника МР8 находимъ 
Р8*^М&тВ. 


р Такъ какъ радіусъ Земли со 

ставляегв лишь незначительную 
долю разстоянія М3, то мѣсто 
наблюденія М можно принять 
за центръ Земли: въ такомъ 
Рис. 52. случаѣ М8 равно V— разстоянію 

между центрами свѣтила и Земли, опредѣлить которое мы 
умѣемъ (§§ 65,66), поэтому искомый линейный радіусъ свѣтила 
Р8=г, по написанной выше формулѣ, будетъ 

)'=*ВапВ ...( 5 ^ 

или, подстаыяя сюда значеніе О изъ формулы (4) § 67. а 
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потомъ замѣняя отношеніе синусовъ малыхъ лугъ А и В са¬ 


мыми лугами, получимъ 

г=П 


япВ 

ьпА 



іъу 


Примѣръ. Для Луны найдено А=о 1 ' и В= 15',5 (среднія вели¬ 
чины); подставляя А и В въ послѣднюю формулу, получаемъ 


или, принимая клм., находимъ, что радіусъ Луны 

равенъ П45 клм. 


§ 88. Геоцентричэское положеніе свѣтила. Такъ какъ свѣ¬ 
тила наблюдаются изъ разныхъ мѣстъ Земли въ ,различныхъ 
точкахъ небесной сферы, то найденныя изъ наблюденій коор¬ 
динаты для устраненія неопредѣленности нерѣдко перечисля¬ 
ютъ къ одной и той же точкѣ Земли—къ ея центру. Точка 
небесной сферы, въ к >торой свѣтило наблюдалось бы изъ центра 
Земли, называется его геоцентрическимъ положеніемъ. 


§ 69. Параллаксъ зенитнаго разстоянія. Пусть изъ точки Земли 
М (рис. 53) наблюдается нѣкоторое свѣтило $ на зенитномъ раз¬ 
стояніи 2МЗ=х. Перемѣстившись мысленно въ центръ Земли о 
мы увидали бы то же самое свѣтнло на иномъ зенитномъ разстоя¬ 
ніи 203*>* ѵ Разностью—^называется параллаксомъ зенитнаго 
разстоянія; по извѣстному свойству угловъ треугольника, г — г 1 
равняется углу МЗО, который легко находится вычисленіемъ. 

Обозначивъ буквою а, изъ треугольника МЗО получимъ: 

ОН_ 8па 
08~ 8пг 

откуда, обозначая радіусъ Земли черезъ Н и разстояніе до свѣтила 
черезъ В, имѣемъ 

В 

8па=—ршг 

или по формулѣ (4) § 66, замѣняя 
В 

•^черезъ ЗаЛ, получимъ 
8па =*8пА8пг 

По незначительности дугъ а и А 

а=Абпі .(Ѳ) 

Наибольшее значеніе а пріобрѣ¬ 
таетъ при ?=90° и равняется въ 
этомъ случаѣ А у а наименьшее— 
нуль—получается при г «о. 



Чтобы перевести наблюдаемое зенитное разстояніе вь гео¬ 
центрическое г 1у слѣдуетъ величину я, вычисленную по формулѣ (6), 
вычесть изъ опредѣляемаго непосредственными наблюденіями. 
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Такъ какъ плоскость треугольника ОМ8 проходить черезъ центръ 
Земли, принимаемой за таръ, то параллаксъ азимута равенъ нулю. 

§ 70. Выводъ формулы горизонтальнаго параллакса. Покажемъ, 
какъ изъ наблюденныхъ зенитныхъ разстояній свѣтила (§ 65) по¬ 
лучить горизонтальный параллаксъ. Обратимся къ рис. 50 и со¬ 
хранимъ обозначенія § 65. Пусть а х и а$— параллаксы зенитныхъ 
разстояній свѣтила 5 для мѣстъ и По формулѣ (6) § 69 

имѣемъ: 

а^Алгм^ 

откуда, складывая равенства почленно и замѣчая, что на¬ 

ходимъ: 

Замѣняя здѣсь 5 его выраженіемъ по формулѣ (3) § 65, получаемъ 

л - г і + г д МУгІ-У у) '(Уі4 <Рг) 

*«*, + *«*, „ ^г,+*Л 

**{—) с0 *{-~) 

Задачи. 1. Горизонтальный параллаксъ Солнца 4«8",8, види¬ 
мая величина радіуса В*16'. Вычислить линейный радіусъ Солнца, 
принимая радіусъ Земли за единицу. 

2. і5-го декабря 1913 г. Марсъ имѣлъ гор из. ларал. 14", 1 и 
видимый радіусъ В=*7'',5. Вычислить разстояніе Марса отъ Земли 
и его линейный радіусъ. 

3, Видимая величина діаметра одного изъ лунныхъ кратеровъ 
В» 70", А (ди я ЛуньОаб? 7 * Опредѣлить въ клм. поперечникъ кра¬ 
тера, принимая радіусъ Земли й—6400 клм. 

VI. ГОДОВОЕ ДВИЖЕНІЕ СОЛНЦА. 

§ 71. Эклиптика. Зодіакъ. Ослѣпительный свѣтъ солнечнаго 
диска скрываетъ отъ насъ звѣзды, почему непосредственное 
наблюденіе собственнаго движенія Солнца невозможно. Но, 
внимательно приглядываясь къ ночному небу, мы можемъ съ 
несомнѣнностью заключить объ этомъ движеніи, не обращаясь 
даже къ измѣрительнымъ приборамъ. Такъ, легко замѣтить, 
что звѣзды, наблюдавшіяся во время вечернихъ зорь на южной 
части неба, черезъ нѣсколько недѣль сверкаютъ въ іѣ же 
часы на западѣ; потомъ онѣ гаснутъ въ лучахъ вечерней зари 
и, скрывшись на время за Солнцемъ, черезъ нѣсколько дней 
вновь появляются, но уже по другую сторону Солнца, въ 
лучахъ утренней зари. Напримѣръ, еозвѣздіе Оріона,; украша¬ 
ющее зимою ночное небо, весною видно только по вечерамъ 
на западѣ; въ іюнѣ оно скрыто въ лучахъ Солнца, которое въ 
это время находится ка къ разъ надъ этимъ созвѣздіемъ, а въ 
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іюлѣ Оріонъ снова открытъ для наблюденій, но уже въ лучахъ 
утренней зари. Это указываетъ, что Солнце движется по звѣзд¬ 
ному небу отъ запада къ востоку. 

Для полученія солнечнаго пути опредѣляютъ ежедневно 
во время кульминацій прямое восхожденіе и склоненіе центра 
Солнца; затѣмъ, по этимъ координатамъ наносятъ на звѣзд¬ 
ный глобусъ или карту точки . и, соединивъ пхъ 

прямыми, получаютъ искомый путъ Солнца, который назы¬ 
вается эклиптикой. Эклиптика есть большой кругъ сферы, 
наклонный къ экватору на уголъ 2Ѣ 1 І 2 °\ онъ замыкается Солн¬ 
цемъ въ годъ, почему и самое движеніе называется годовымъ. 
Въ сутки Солнце перемѣщается приблизительно на одинъ 
градусъ, чтб составляетъ на звѣздной сферѣ почти 2 види¬ 
мыхъ діаметра свѣтила. Движеніе Солнца неравномѣрно— 
зимой быстрѣе, чѣмъ лѣтомъ. 

Эклиптика раздѣлена съ древнѣйшихъ временъ на 12 при¬ 
близительно раввыхъ частей, и каждая изъ нихъ отнесена къ 
опредѣленному знаку или созвѣздію. Эти 12 созвѣздій со¬ 
ставляютъ на небѣ т. ваз. поясъ зодіака („кругъ животныхъ*: 
Овенъ V, Телецъ Б, Близнецы В, Ракъ О, Левъ Дѣва “Л?, 
Вѣсы —, Скорніонъ п 2, Стрѣлецъ Козерогъ X, Водолей 
Рыбы *). 

§ 72. Измѣненіе координатъ Солнца по мѣсяцамъ. Пустъ 
Е (}—небесный экваторъ, ТЬ — эклиптика (рис. 54). Солнце 
движется по эклиптикѣ навстрѣчу суточному движенію. На 


рис, 54 направленіе годичнаго движенія Солнца обозначено 
стрѣлкою при эклиптикѣ, а суточнаго—стрѣлкою при экваторѣ. 
8 марта центръ Солнца пересѣчетъ экваторъ въ точкѣ у, на¬ 


зываемой точкой весенняго равно¬ 
денствія; огь нея ведутъ счетъ пр. 
восх. Обозначая склоненіе и пр. восх. 
Солнца черезъ $ и а, для 8*го марта 
будемъ имѣть 

0 °, а =0 ч. 

Въ это время суточный путъ Солнца 
почти совпадаетъ съ экваторомъ, день 
равенъ ночи, откуда и самое названіе такого положенія Солнца 
равноденствіемъ. 

Затѣмъ, до 9 іюня Солнце поднимается надъ экваторомъ по 



Рпс. 54. 




дугѣ ѵі. Пр. восх. возрастаетъ какъ въ этотъ періодъ, такъ 
и во все послѣдующее время приблизительно по 2 ч. въ 
каждый мѣсяцъ. Наибольшаго сѣвернаго склоненія Солнце 
достигаетъ 9-го іюня въ точкѣ координаты которой 

Ѵ 2 °, а=Ь ч. 

Около 9-го іюня склоненіе Солнца измѣняется очень медлен¬ 
но; здѣсь Солнце какъ бы .стоитъ неподвижно относительно 
плоскости экватора, почему Ь и называется точкою лѣтняго 
солнцестоянія. 

Послѣ 9-го іюня Солнце спускается Ікь экватору по дугѣ 
ЬМ и 11-го сентября вторично пересѣкаетъ его въ точкѣ М> 
которую называютъ точкой осенняго равноденствія; она 
діаметрально противоположна координаты ея 

д= 0 °, а=12 ч. 

Поелѣ П-го сентября Солнце погружается йодъ экваторъ 
по дугѣ МТ. Въ точкѣ Т, черезъ которую Солнце проходить 
9-го декабря, южное склонеяіе наибольшее. Т называется точ¬ 
кой зимняго солнцестоянія; координаты ея 

д= -23Ѵ> в = 19 ч * 

Въ слѣдующіе затѣмъ 3 мѣсяца Солнце опять приближается 
къ экватору, перемѣщаясь по дугѣ ТТ , и 8-го марта вновь 
вступаетъ въ точку пр, замыкая т. о. свой годичный путь. 

Задачи. 1 ) Указать, въ какомъ мѣсяцѣ приведенныя ниже со¬ 
звѣздія кульминируютъ: а) одновременно съ Солнцемъ (въ полдень) 
и Ь) черезъ 12 часовъ поелѣ него (въ полночь). 


Наав. соэв. | Пр. восх. 

1 Назв. созв. Пр. восх. 

Телецъ 3 ч. — 5 ч. 

Оріонъ .5 — 6 

Близнецы 7 — 8 

; Ракъ 8 ч. — 9 ч. 

1 Левъ , 10 —12 

| Орелъ 1 19 —20 


2) Прослѣдить, какъ будетъ измѣняться въ теченіе года время 

кульминаціи одного изъ приведенныхъ 
выше созвѣздій. 

§ 73. Опредѣленіе положенія точ¬ 
ки весенняго равноденствія. Пусть 
Е$ —экваторъ, іСхѴ—эклиптика, іг— 
одна изъ близкихъ къ экватору звѣздъ, 
принятая временно за начало пр. восх. 
(рис. 55). м и А ѵ— положенія Солнца эъ моменты тѣхъ послѣдова¬ 
тельныхъ его кульминацій, между которыми оно проходитъ черезъ у*. 



Рис. Ьо. 
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Если ММ г и ДГ-Ѵі— круги склоненія точекъ Лі и ^Ѵ, то коордика- 

та ми этихъ положеній Солнца будутъ слѣдующія дуги; 

КМ х =а ( Прямыя восхожденія М х М~с і 

КХ х —Ь I относительно звѣады К. \ СКЛ0Иенія * 

Принимая сферическіе треугольники М Х ѴМ и -ѴтЛ', за плоскіе 

и обозначая искомое А’у черезъ х у получимъ: 

М х У_ ЛІМ* я—а с т л .. сЬ+<иІ 

ИПИ А ***** «««■•.чі» 


У -ѵ,- ЛД Т , ‘6-* 


откуда находимъ .->-*« 




Такимъ образомъ, положеніе У относительно К вполнѣ опре- 
дѣляется двумя парами наблюденій около времени весенняго равно* 
денствія. 


Если бы пр. восх. различныхъ свѣтилъ были предварительно 
опредѣлены относительно нѣкоторой, произвольно выбранной звѣзды 
А, то, вводя въ нихъ поправку 0=— х, мы тѣмъ самымъ перечи¬ 
слили бы координаты на новое, общепринятое начало У (см. § 38). 
Пусть пр. восх. нѣкотораго свѣтила относительно К было Л , тогда 
относительно точки у координата будетъ д+$=а— х. 

Указанный пріемъ предполагаетъ, что Солнце между двумя по¬ 
слѣдовательными кульминаціями движется равномѣрно; такое не 
вполнѣ точное допущеніе не вводитъ замѣтной погрѣшности въ 
опредѣляемую величину. 


§ 74. Суточное движеніе Солнца. Вслѣдствіе измѣненія скло¬ 
ненія суточные пути Солнца не сохраняютъ неизмѣннаго по¬ 
ложенія на небесной сферѣ. 

Во время равноденствій этотъ 
путь почти сливается съ эквато¬ 
ромъ (рис, 56, гдѣ кругъ, пе¬ 
ресѣкающій экваторъ, есть гори¬ 
зонтъ). 

Въ дни солнцестояній паралле¬ 
лями служатъ круги ЬЬ Х и ТТ Ѵ со¬ 
отвѣтствующія склонешямъ+гз 1 /** 
и —28 1 /д 0 * Первая параллель назы¬ 
вается тропикомъ Рака, вторая— 
тропикомъ Козерога. 

Общее движеніе Солнца—-и суточное, и годичное—образуетъ на 
небесной сферѣ нѣчто подобное винтовой линіи, суточные витки 
которой послѣ весенняго равноденствія изо дня въ день поднимаются 
надъ экваторомъ, послѣ 9 іюня спускаются къ нему, пересѣкаютъ 
его 11-го сентября, затѣмъ переходятъ подъ экваторъ и т, д. 

Задачи. 1. Прослѣдить измѣненіе продолжительности дня и ночи 
въ году на мѣстахъ средней широты (по рис. 56 и по § 20), на 
экваторѣ и полюсѣ (по рис. 41, § 49). 


I, 
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2. Прослѣдить движеніе по горизонту точекъ восхода и захода 
Солнца въ году на средней широтѣ (по рис. 56 и по § 20), на 
экваторѣ и полюсѣ. 


§ 75. Разстояніе н размѣры Солнца. Измѣренія показываютъ, 
что угловой діаметръ Солнца въ теченіе года измѣняется, 
отступая отъ средней величины 32' въ ту и другую сторону 
на 0/5, при чемъ наибольшую величину 32^, 5 діаметръ при- 
нимаеть 19-го декабря, а наименьшую Зі',5— 2 і-го іюня. 
Отсюда заключаемъ, что разстояніе отъ Земли до Солнца бы* 
ваегь наименьшимъ въ декабрѣ и наибольшимъ въ іюнѣ. 

Подставляя въ формулу (4) § 66 среднюю величину гори¬ 
зонтальнаго параллакса А=8",8 } получаемъ среднее разстояніе 
между Землею и Солнцемъ; оно равно 149 милліонамъ клм. 

По формулѣ (5) §67, принимая 5=16' и А=8*, 8, находимъ, 
что радіусъ Солнца больше Земного радіуса почти въ НО разъ. 


§ 76. Эклиптическія координаты свѣтилъ. Иногда положеніе свѣ¬ 
тилъ на небесной сферѣ опредѣляется такъ называемыми эклип¬ 
тическими координатами; въ этой системѣ основной плоскостью 
служитъ эклиптика. 


Діаметръ ПП\ небесной сферы, пер¬ 
пендикулярный къ плоскости эклиптики 
ТЬ І называется осью системы (рис. 57), 
точки II и ^—сѣвернымъ и южнымъ 
полюсами эклиптики. 

Большой кругъ пМйи проходящій 
черезъ ось ПП\ и данное свѣтило М, 
называется кругомъ широтъ, а дуга 
’МЫі этого круга есть астрономическая 
широта свѣтила. 

Послѣдняя координата, подобно 
склоненію, можетъ быть сѣверною (+) или южною (—). 



Дуга эклиптики уТМ х —отъ точки весенняго равноденствія до 
пересѣченія съ кругомъ широтъ—называется долготой. Эта коорди¬ 
ната, подобно прямому восхожденію, измѣряется отъ 0° до 360°, въ 
направленіи отъ запада къ востоку. 

Эклиптическія координаты непосредственно не измѣряются; ихъ 


получаютъ вычисленіемъ по вкваторіальнымъ координатамъ я и б. 


ХП. ОБЪЯСНЕНІЕ ВИДИМАГО ДВИЖЕНІЯ СОЛНЦА ПО 
НЕБ. СФЕРѢ ГОДОВЫМЪ ДВИЖЕНІЕМЪ ЗЕМЛИ. 


§ 77. Гипотеза древнихъ и гипотеза Коперника. Для объясненія 
годового движенія Солнца можно предложить двѣ гипотезы: 
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1) Солнце дѣйствительно обходить въ 1 годъ вокругъ 
Земли, которая, вращаясь около оси, неподвижно пребываетъ 
въ пространствѣ. 

2 ) Солнце неподвижно; его годовое движеніе есть лишь 
зрительная иллюзія, происходящая отъ незамѣчаемаго нами 
обращенія Земли вокругъ этого свѣтила (гипотеза Коперника), 

Убѣдимся сперва, что гипотеза Коперника возможна; съ 
этою цѣлью установимъ тѣ условія, при которыхъ она будетъ 
согласна съ обстоятельствами видимаго движеніи Солнца (§ 72). 

a) Видимый путь центра Солнца, эклиптика, есть больнюй 
кругъ небесной сферы; отсюда заключаемъ, что всѣ точки 
предполагаемой земной орбиты должны располагаться въ одной 
плоскости, проходящей черезъ центръ Солнца. 

b) Измѣненія видимаго діаметра Солнца (§ 75) въ году не¬ 
значительны; отсюда приходимъ къ заключенію, что орбита 
Зем.лп не можетъ значительно отличаться отъ круга. 

c) Солнце замыкаетъ свой видимый путь въ періодъ года, 
слѣдовательно, время полнаго оборота Земли вокругъ Солнца 
должно также равняться году. 

й) Такъ какъ склоненіе Солнца измѣняется въ предѣлахъ 
отъ+237а 0 до—23 1 /а°, то при годовомъ движеніи Земли ось ея 
должна перемѣщаться параллельно самой себѣ, сохраняя на¬ 
клонъ б 6 1 / 9 ° къ плоскости орбиты. 

Разсмотримъ послѣднее условіе. Пусть (рис. 58) мы имѣемъ 
4 положенія Земли, лежапця на прямыхъ О г 0 3 и 0. 2 0 4 , взаимно 
перпендикулярныхъ и пересѣкающихся въ центрѣ Солнца 3. 
Наклонъ оси рр 1 примемъ равнымъ 66 1 /^\ а различныя ея по¬ 
ложенія—взаимно параллельными; тогда лучи Солнца будутъ 
составлять различные углы съ плоскостью экватора, въ зависи¬ 
мости отъ мѣста Земли на орбитѣ; въ этомъ убѣдимся, если 
разсмотримъ каждое изъ указанныхъ положеній Земли отдѣльно. 

Проведемъ предварительно проекціи сѣверныхъ частей зем¬ 
ной оси ррг на плоскость эклиптики; пусть это будутъ линіи 

. Оі&і' Эти прямыя, какъ проекціи параллельныхъ, 

между еобою также будутъ параллельны. 

1 ) Предположимъ, что О г есть положеніе центра Земли, при 
которомъ проекція О л В х совпадаетъ съ линіей 0 г 5. соединя¬ 
ющей центры Земли и Солнца. Такъ какъ по предположенію 
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^0^=6 б 1 /* 0 , то ^0 1 В 1 =23 1 /г°; но этотъ уголъ есть сѣвер¬ 
ное склоненіе Солнца. Это— положеніе 9-го іюня. 


Н, 



•2) Въ положеніи 0 2 линія 80 2 перпендикулярна по усло¬ 
вію къ 0і8 ; а такъ какъ проекція 0^ параллельна 0 Х 5, то 
прямая 80 § будетъ также перпендикулярна къ проекціи О^, 
а слѣдовательно и къ самой проектируемой прямой—къ зем¬ 
ной оси рО$р ѵ т. е. въ ото время склоненіе Солнца равно ну¬ 
лю—положеніе 11-го севтября. 

В) Въ О я , діаметрально противоположномъ положенію 0 19 
проекція осв 0 3 і? | составляетъ продолженіе линіи А’(^почему 
З 1 /* 0 ; слѣдовательно здѣсь склоненіе Солнца южное, 
равное 28Ѵ 2 а , пто бываетъ 9-го декабря. 

4) Разсужденіями, приведенными для случая 0 2 , убѣжда¬ 
емся, что въ положеніи 0 4 склоненіе Солнца нуль—зто наблю¬ 
дается 8-го марта. 

Итакъ, при соблюденіи послѣдняго условія<?) склоненіе Солнца 
дѣйствительно будетъ измѣняться въ предѣлахъ+гз 1 /* 0 , т. е. 
согласно съ тѣмъ, что даютъ наблюденія. Слѣдовательно, ги¬ 
потезой движевія Земли вокругъ Солнца можно весьма просто 
объяснить всѣ обстоятельства годового движенія Солнца; изъ 
ото го слѣдуетъ, что гипотеза Коперника возможна. 

§ 78. Общій обзоръ доказательствъ годового движеніи Земли. 
Въ пользу гипотезы Коперника насъ прежде всего склоняетъ 
сравнительная оцѣнка величины Земли и Солнца; діаметръ 
Солнца (§ 75) въ 110 разъ превосходить поперечникъ Земли, 
и болѣе вѣроятно предположеніе, что такое небольшое тѣло, 
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какъ Земля, обращается вокругъ огромнаго Солнца, а не 
наоборотъ. 

Но помимо такихъ общихъ соображеній мы въ правѣ 
ожидать здѣсь прямыхъ доказательствъ. Вѣдь, если Земля 
перемѣщается въ пространствѣ, то мы должны наблюдать 
параллактическія смѣщенія хотя бы наиболѣе близкихъ къ 
намъ свѣтилъ; напримѣръ, іюльское положеніе Земли отстоитъ 
отъ январьскаго на цѣлый діаметръ огромной земной орбиты, 
а потому видимое положеніе звѣздъ въ іюлѣ должно быть 
инымъ, чѣмъ оно было въ январѣ; а когда Земля возвратится 
въ ту же точку своей орбиты, т. е. черезъ годъ, то звѣзда 
должна вернуться къ прежнему своему положенію. Такія смѣ¬ 
щенія свѣтилъ (годичный параллаксъ) дѣйствительно от¬ 
крыты наблюденіями; они вмѣстѣ съ другимъ явленіемъ, из¬ 
вѣстнымъ подъ именемъ аберраціи свѣта, служатъ доказа¬ 
тельствами годового движенія Земли. 

Мы знаекъ, что видимое движеніе планетъ, сопровождающееся 
остановками и возвратами, образуетъ на звѣздномъ фонѣ странные 
петли и узлы (§ 12, рис. 9). Коперникъ доказалъ, что зтоесть пря- 
мой результатъ сочетанія двухъ движеній—собственнаго движенія 
планетъ и ихъ параллактическаго смѣщенія, ч зависящаго отъ того, 
что планета въ различные моменты наблюдается нами изъ разныхъ 
точекъ земной орбиты. 

Оставляя подробности этого вопроса до дальнѣйшаго (§ 100), за¬ 
мѣтимъ только, что предложенное Коперникомъ объясненіе види¬ 
мыхъ планетныхъ движеній представляло собою настолько убѣди¬ 
тельное доказательство въ пользу гипотезы го до в ого движенія Земли, 
что въ послѣдующую затѣмъ эпоху эта гипотеза укрѣпляется въ 
наукѣ въ качествѣ непреложной истины, и въ дальнѣйшемъ изслѣ¬ 
дователи упорно стремятся обнаружить изъ наблюденій параллакти¬ 
ческія смѣщенія звѣздъ, въ существованіи которыхъ не было сомнѣній. 

Однако, вслѣдствіе несовершенства измѣрительныхъ приборовъ, 
всѣ попытки этого рода въ теченіе долгаго времени оставались 
безуспѣшными. На пути подобныхъ изыскали! знаменитый Брадлей 
въ началѣ ХѴІИ вѣка открылъ, что звѣзды обнаруживаютъ небольшія 
колебанія, съ періодомъ въ 1 годъ, около нѣкотораго средняго своего 
положенія. Но по изслѣдованіи оказалось, что замѣченное явленіе 
ничего общаго съ искомымъ параллаксомъ звѣздъ не имѣетъ; ато 
т. н. аберрація свѣта—одно изъ интереснѣйшихъ доказательствъ 
движенія Земли, съ которымъ познакомимся ниже (§ 81). Параллаксъ 
же звѣздъ былъ обнаруженъ лишь 100 лѣть спустя, въ первой по¬ 
ловинѣ XIX вѣка, Бесселемъ. 


6 



82 


§ 79. Годичный параллаксъ. Допустимъ, что Земля имѣетъ 
годовое движеніе, и разсмотримъ, какъ при этомъ будегь из¬ 
мѣняться то направленіе, въ которомъ наблюдается какая-ни¬ 
будь звѣзда. 

Пусть а и с —двѣ діаметрально противоположныя точки 
земной орбиты, М —одна изъ звѣздъ, лежащая на оси эклипти¬ 
ки М3 (рис. 59). Изъ а наблюдатель увидитъ свѣтило въ на¬ 
правленіи аМ, подъ нѣкоторымъ угломъ т къ плоскости эклип¬ 
тики ас. Черезъ полгода наблюдатель придетъ въ точку с; на¬ 
правивъ свою трубу по линіи сяі подъ гьмь же угломъ т, о въ 
уже не увидитъ звѣзды М, и ему придется установить трубу 
по линіи еіі 9 подъ нѣкоторымъ инымъ угломъ я; такимъ 

образомъ, при переходѣ наблю¬ 
дателя изъ а въ с звѣзда какъ 
бы смѣщается на небесной сферѣ 
относительно плоскости эклипти¬ 
ки на уголъ а х сМ*±п —т, перехо¬ 
дя къ прежнему положенію лишь 
съ возвращеніемъ самого наблю¬ 
дателя въ а. 

Первою звѣздою, обнаружившею это явленіе, была 61 Ле¬ 
бедя (въ XIX ст.), которая, однако, отступала отъ средняго 
положенія всего только на 0",5 въ полугодіе. Незначительная 
величина этого угла свидѣтельствуетъ, безъ сомнѣнія, объ 
огромномъ удаленіи отъ насъ звѣзды. 

Указанное Явленіе, представляя одно изъ доказательствъ 
движенія Земли, имѣетъ еще и другое весьма важное значе¬ 
ніе: оно даетъ намъ возможность опредѣлять разстоянія до 
звѣздъ. 

Чтобы показать это, возьмемъ общй случай, когда звѣзда 
М не находится на оси эклиптики; всегда можно найти такой 
діаметръ земной орбиты ас (рис. 60), который образуетъ съ лу¬ 
чами аМ и сМ равнобедренный треугольникъ аМс *). Опустивъ 
перпендикуляръ М3 на ас и замѣчая, что ^аМЗ=-^(п — ш), 
получимъ 

М8~а8.сід±(п-~ш) .(7) 


№ 



*) Это тоть діаметръ ос, который перпендикуляренъ къ про¬ 

екціи луча М3 на плоскость эклиптики. 
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Въ этомъ равенствѣ а8 —разстояніе до Солнца—намъ 
извѣстно (§ 75), \-{п— т)—половина видимаго смѣщенія звѣзды 
на сферѣ—опредѣляется наблюденіями звѣзды изъ точекъ 
орбиты а и е (въ полугодовомъ интервалѣ). Вычисленіе по 
этой формулѣ даетъ ЗГЗ—искомое разстояніе до звѣзды. 

М Очевидно, что у(те—то) есть 

^<7?\ наибольшій уголъ, подъ ко- 

/ і м торымъ наблюдался бы полу- 

поперечникъ земной орби- 
^ ты со звѣзды М\ этотъ уголъ 

называется годичнымъ па- 

-раллаксомъ свѣтила М. 

\ Звѣзда а Центавра имѣетъ 

Рис. бо. наибольшій годичный парал¬ 

лаксъ, который, однако, всего лишь 0* 75. По формулѣ і 7) на¬ 
ходимъ, что разстояніе этой звѣзды отъ Солнца составляетъ 
275000 полу поперечниковъ земной орбиты, а годовому парал* 
лаксу о*,5 звѣзды 61 Лебедя (см. выше) отвѣчаетъ удаленіе 
на 412500 такихъ же единицъ. Слѣдовательно, разстояніе даже 
до этихъ ближайшихъ къ намъ звѣздъ огромно, въ сравненіи 
съ поперечникомъ земной орбиты. 

Замѣтимъ, что годичный параллаксъ найденъ только для 
во звѣздъ (десятыя, сотыя доли секунды дуги). Практическая 
невозможность измѣрить параллаксы прочихъ звѣздъ свидѣ- 



Рже. 6І. 

тельствуютъ о неизмѣримо большой ихъ отдаленности: лучи 
аМ и еМ (рис. 60), сходясь въ звѣздѣ М 9 образуютъ неизмѣ- 

в* 
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римо малый уголъ; онѣ остаются какъ бы параллельными, 
хотя ас составляетъ 800 милліоновъ клм. (§ 70), 

§ 80. При годовомъ движеніи Земли совокупность всѣхъ види¬ 
мыхъ мѣстъ звѣзды образуетъ на небесной сферѣ.нѣкоторую замкну» 
тую кривую линію. Въ самомъ дѣлѣ, пусть м —звѣзда, лежащая по 
линіи 8М , перпендикулярной къ эклиптикѣ аЪсй , которую примемъ 
за круть (рис, 61,1). * 

Взявъ произвольную точку Л' (рис. 61, II) и проведи изъ нея 

линіи 270^. М и соотвѣтственно параллельныя линіямъ аМ . <ІМ, 

получимъ при N коническую поверхность, положеніе образующихъ 
которой опредѣлить законъ измѣненія тѣхъ направленій, по кото» 
рымъ эвѣада М наблюдается изъ разныхъ точекъ земного пути. 
Этотъ конусъ вырѣжетъ на небесной сферѣ кривую въ дан¬ 

номъ случаѣ она —кругъ, при всѣхъ же другихъ положеніяхъ М от¬ 
носительно плоскости эклиптики—бовѣе или менѣе сжатый эллипсъ. 
Положеніе звѣзды, наблюдаемой изъ Солнца, опредѣлится прямой 
параллельной ЗМ. 

Замѣтимъ, что видимыя мѣста звѣзды М и имъ соотвѣтствующія 
положенія Земли на орбитѣ отстоять другъ отъ друга на 180°, 
какъ это показываетъ рис. 61, Ш, гдѣ земная и параллактическая 
орбиты совмѣщены въ одной плоскости. 

81. Аберрація свѣта. Англійекйі астрономъ Брадлей(ХѴШст.), 
производившій измѣрительныя наблюденія звѣздъ съ цѣлью 
опредѣлить годичный параллаксъ, обнаружилъ, что звѣзды въ 
теченіе года дѣйствительно измѣняютъ свое положеніе. Такъ, 
звѣзда гамма Дракона перемѣщалась относительно нѣкотораго 
средняго своего положенія, отступая отъ него то въ одну, то 
въ другую сторону, а по истеченіи года возвращалась въ пер¬ 
воначальную точку неба. Однако, внимательно изелѣдуя за¬ 
конъ этихъ перемѣщеній, Брадлей пришелъ къ заключенію, 
что открытое имъ явленіе не можетъ быть отнесено къ годич¬ 
ному параллаксу. Онъобъясаилъ его аберраціей свѣта, т. е. 
кажущимся отклоненіемъ луча свѣта, которое зависитъ отъ 
того, что отношеніе скорости годового движенія Земли къ скоро¬ 
сти свѣта не представляетъ собою безконечно малой велич ины. 

Общее понятіе объ этомъ явленіи можно получить изъ слѣ¬ 
дующаго примѣра. 

Представимъ себѣ вертикально падающія капли дождя т 
(рис. 62). Если наблюдатель начнетъ двигаться по указанно 
стрѣлки, то дождь покажется идущимъ наклонно, навстрѣчу 
движенію—по Шх, и такимъ образомъ видимое направленіе (яц), 
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въ какомъ падаютъ капли, не будетъ соотвѣтствовать дѣйстви¬ 
тельному (т). Съ перемѣной направленія, по которому наблю¬ 
датель движется, измѣнится и видимое направленіе дождевыхъ 
капель, ударяющихъ постоянно навстрѣчу, въ лицо; при этомъ 
видимый наклонъ дождя будетъ тѣмъ значительнѣе, чѣмъ бо¬ 
лѣе отношеніе скорости движенія наблюдателя къ скорости па¬ 
денія капель. Подобное явленіе 
представляетъ полную аналогію съ 
тѣмъ, которое открыто Брадлеемъ. 
Уголъ между истиннымъ и види¬ 
мымъ направленіемъ дождевыхъ ка¬ 
пель или свѣтовыхъ волнъ назы¬ 
вается угломъ аберраціи. 

Пусть М (рис. 63, 1 )—одна изъ звѣздъ, носы лающихъ лучи 

МЬ , М3, . перпендикулярно къ плоскости земной орбиты, и 

предположимъ, что Земля движется по указанію стрѣлки; 
вслѣдствіе перемѣщенія наблюдателя вмѣстѣ съ Землей съ 
одной стороны и движенія свѣтовой волны—съ другой, лучи 
свѣта покажутся идущими не перпендикулярно къ эклиптикѣ, 
а наклонно, всегда навстрѣчу движенію Земли; по этой при¬ 
чинѣ изъ точки Ь звѣзда будегь наблюдаться въ направленій 
ОД, а изъ діаметрально противоположной точки орбиты 3 —въ 
направленні ОД. Полное полугодовое емѣщеніе звѣзды полу¬ 
чимъ, если изъ произвольной точки N проведемъ прямыя ІОД 
и Ш 1у параллельныя видимымъ направленіямъ лучей ОД и ОД 
(рис. 63, П); половина полученнаго т. о. угла равная 

^МЬЬ и есть уголъ аберрація. 



Рис. 62. 



По наблюденіямъ уголъ аберрацш составляетъ 20 "—вели¬ 
чина весьма значительная сравнительно еъ параллаксомъ 



— 86 


звѣздъ, почему аберрація и была открыта до параллакса. Точ¬ 
но такой же уголь получается теоретически по скорости свѣта 
и движенія Земли по орбитѣ (см. § 82). 

Такое согласіе наблюденій и вычисленій придаетъ раз¬ 
сматриваемому явленію высокую цѣнность, какъ доказательству 
движенія Земли. 


Лберрацш подлежать всѣ звѣзды; величина ея различна, 
но зависитъ только отъ угла, составляемаго лучемъ свѣта и 

направленіемъ движенія Земли. 

§ 82. Для того чтобы установить математическую зависимость 
между угломъ аберрація и скоростями движенія, представимъ себѣ, 
что внутри цилиндра АВСВ (рис. 64) находится наблюдатель, а 
капли вертикально падающаго дождя одна за другой входятъ въ 
верхнее отверстіе О и, пройдя по оси цилиндра, выходить черезъ 
нижнее отверстіе Р. Предположимъ, что, въ моментъ вступленія одной 
изъ капель, цилиндръ вмѣстѣ съ наблюдателемъ приведенъ въ дви¬ 
женіе со скоростью V* и пусть въ теченіе малаго промежутка вре¬ 
мени і і пока капля проходила линію ОР, цилиндръ перемѣстился 
въ положеніе А^С^. Тогда наблюдатель, замѣтивъ, что капля 
появилась въ отверстіи О и а упала въ точку пространства Р> уже 
не совпадающую съ выходнымъ отверстіемъ, приметь за направле¬ 
ніе движенія капли линію 0,Р. Обозначая скорость паденія капли 
черезъ ТР и считая ее постоянною, согласно условіямъ получимъ: 

ОР= УѴі, ОО г = т. 

Изъ прямоуг. д ОРО г будамъ имѣть: <^0^0=-^=^ 

т. е. въ данномъ случаѣ ід 'съ угла аберраціи равенъ . отношенію 
скорости движенія наблюдателя къ скорости паденія каяли. 

Вслѣдствіе тождества 
причинъ, вызывающихъ 
аберрацію дождевой ка¬ 
пли и аберращю свѣтовой 
волны, имѣемъ право 
примѣнить полученную 
формулу къ вычисленію- 
угла аберраціи свѣта. 

V —скорость движенія 
наблюдателя, т. е. Земли 
по орбитѣ; вычисляется 
эта величина по форму¬ 
лѣ 4*В/Г, гдѣ Я —радіусъ круговой орбиты Земли, Гі—годъ въ се¬ 
кундахъ. 17=30 клм. 



ТР—скорость свѣта—равна 300000 клм. 

Подставляя численныя значенія V и И' въ приведенную вы^ 
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ше формулу, получаемъ Ід'сь угла аберра шяж ш 90 І 90(ЮѴі ^ 1 / 1іМ0 . 
Откуда уголъ аберраціи =20", т. е. та же величина, какая получается 
изъ непосредственныхъ наблюденій. 

Примѣчаніе. Если совмѣстить аберрашонный годичный путь 
звѣзды (рис. 63, Ш) съ плоскостью эклиптики аЪсгі, то со¬ 

отвѣтственныя мѣста Земли и звѣзды будутъ отстоять другъ отъ 
друга на 90°. Слѣдовательно, вліяніе аберраціи и годичнаго парал¬ 
лакса сказывается на видимомъ положеніи звѣздъ совершенно раз* 
лично (сравни рис, 63, III и рис. 61, III). 


§ 83. Орбита Земли. Незначительность измѣненій въ году 
видимой величины солнечнаго діаметра показываетъ (см.§77), 
что орбита Земли лишь немного отличается отъ круга. Со 
точнымъ изслѣдованіямъ эта орбита есть эллипсъ съ неболь¬ 
шимъ эксцентрицитетомъ *). Солнце занимаетъ одинъ изъ 
фокусовъ этой кривой. 

Построеніе земной орбиты по даннымъ наблюденій можно выпол¬ 
нить, пользуясь слѣдующими положеніями: 

1) Видимое (угловое) движеніе Солнца по зв. фону и дѣй¬ 
ствительное перемѣщеніе Земли по орбитѣ равны между 
собою. 

Въ самомъ дѣлѣ, пусть изъ точки а (рис. 65) центръ Солнца 


8 виденъ въ направленіи ат. Когда Земля придетъ въ 6, то какая- 
нибудь звѣзда т 9 совпадавшая съ 5 въ 1-мъ случаѣ, теперь будетъ 
наблюдаться въ направленіи Ът, а Солнце-—въ направленіи Ьп. Такъ 
какъ годичный параллаксъ звѣзды или нуль, или очень малый уголъ, 
то ат и Ът параллельны между собою, откуда заключаемъ, что 
^а8Ъ~ ^тЬ8. 

п 2) Разстоянія до свѣтила 

ддд обратно пропорціо¬ 
нальны угловымъ величи¬ 
намъ его діаметра 20, 20 4 ... 
Въ самомъ дѣлѣ, по формувѣ (5) 
§• 67 имѣемъ г=В$п$. Такъ 
какъ линейный радіусъ свѣтила 
г остается неизмѣннымъ, то 
для различныхъ разстояній по¬ 
лучимъ: 



Рис 66. 




Откуда 


іѴ и - 

В «*& В 


д. 


Или, по малости дугъ 0,0 1>в , 


П К 


Щ В Щ 


*) См. .дополненія*: § Іэллидсъ. 
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Построеніе орбиты на основаніи вышеизложеннаго выполняемъ слѣ¬ 
дующимъ образомъ. 

Находимъ п полдень черезъ опредѣленные промежутки вре¬ 
мени, напр. каждую недѣлю, координаты центра Солнца и въ то же 
время измѣряемъ его видимый діаметръ . Затѣмъ, по¬ 
строивъ на глобусѣ по точкамъ . путь Солнца (§ 71), ра¬ 

діусомъ глобуса опиніемъ на листъ бумаги круга и перенесемъ на 
него намѣченныя точки эклиптики 5^,5^.... (рис. 66). Основываясь 
на 1-мъ изъ вышеуказанныхъ свойствъ н принимая точку 8 за 
истинное положеніе Солнца, заключаемъ, что Земля въ моменты 
наблюденій находилась на діаметрахъ А для того, чтобы 

нанести на этихъ линіяхъ относительныя положенія Земли, обра¬ 
тимся къ даннымъ наблюденія 20^2 $^Примемъ произвольную 
линію 8а 0 за разстояніе Земли отъ Солнца въ 1-й день наблюденій; 


согласно 2-му свойству будемъ имѣть: 

а-аа-аі ■ - -— ^ »* «• 

Отложивъ вычисленныя такимъ образомъ разстоянія отъ Солнца 


до Земли на линіяхъ эд, 8Т и ВТ Й «.», найдемъ рядъ точекъ 



соединяя которыя, получимъ иско¬ 
мую орбиту Земли, 

Задача. Звѣзда лежитъ въ 
плоскости эклиптики. Сравнить 
между собою смѣщенія звѣеды 
вслѣдствіе аберраши и годичнаго 
параллакса, наблюдающіяся въ 
точкахъ орбиты: 1) на діаметрѣ, 
идущемъ къ злѣздѣ, и 2) на діа¬ 
метрѣ къ нему перпендикуляр¬ 
номъ. Указать, въ какихъ точкахъ 
орбиты аберрація равна нулю. 


XIII. ТЕРМИЧЕСКІЯ ИЗМѢНЕНІЯ ПО ВРЕМЕНАМЪ ГОДА 

И ПО ШИРОТАМЪ МЪСТЪ. 


§ 84. Времена года. Однимъ изъ важнѣйшихъ слѣдствій 
годового движенія Земли являются термическія измѣненія, 
распредѣляемыя по временамъ года. 

При годовомъ движеніи Земли склоненіе Солнца измѣ¬ 
няется (§ 77), а вслѣдствіе этого въ различныхъ мѣстахъ Земли 
мѣняется продолжительность дня, мѣняется и суточный при¬ 
ходъ теплоты. 

Разсмотримъ сперва одно изъ годовыхъ положеній Земли. 

Пусть на Землю падаетъ (рис, 67) снопъ солнечныхъ лу¬ 
чей, которые можно принять между собою параллельными; 
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одинъ изъ этнхъ лучей Зо составляетъ съ экваторомъ нѣко¬ 
торый угодъ вод, который, очевидно, есть ничто иное, какъ 
склоненіе Солнца. Въ каждый данный моментъ Солнце освѣ¬ 
щаетъ и согрѣваетъ ровно половину земного шара, потому что 
свѣтораздѣломъ является большой кругъ тп, перпендикуляр¬ 
ный къ о8$ онъ образуетъ съ земной осью рр х уголъ тор, рав¬ 
ный склоненію Вод. При суточномъ обращеніи каждая точка 
земной поверхности будетъ итгр по своей параллели, а по¬ 
этому продолжительность дня и ночи опредѣлится величиною 
тъхъ дугъ, на которыя параллели раздѣлятся свѣтор&здѣдоиъ. 

Экваторъ исвѣто раздѣлъ, 
какъ два большихъ кру¬ 
га, взаимно дѣлятся попо¬ 
ламъ, — слѣдовательно на 
экваторѣ день равенъ ночи; 
параллель /7“, выступаетъ 
въ освѣщенную полусферу 
частью большего 180 °,и здѣсь 
день болѣе 12 часовъ, а въ 
области сѣвернаго полярна¬ 
го сегмента, ограниченнаго 
параллелью точки *п, даже круглыя сутки день; въ то же вре¬ 
мя южныя параллели, напр. дд х , имѣютъ день менѣе 12 час., 
а въ области южнаго полярнаго сегмента, за предѣлами па¬ 
раллели точки п, ночь вовсе не прерывается восходомъ Солнца. 

Отсюда прежде всего заключаемъ, что при данномъ скло¬ 
неніи продолжительность дня, а слѣдовательно н усло¬ 
вія нагрѣванія земной поверхности измѣняются съ 
широтою мѣста. 

Затѣмъ, такъ какъ г въ году склоненіе Солнца претерпѣ¬ 
ваетъ измѣненія, то для одного и того же географическаго 
мѣста длительность дня не остается постоянной; очевидно, что 
при уменьшеніи склоненія свѣтораздѣлъ приближается къ оси 
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рр ѵ вслѣдствіе чего (см. рис. 67) день на сѣверной параллели 
уменьшается, а на южной дд х увеличивается; и лишь на 
экваторѣ онъ постоянно будеть равенъ 12 чаеамъ. 

Сказанное достаточно объясняетъ, почему начало временъ 
года пріурочивается къ главнѣйпшмъ моментамъ измѣненія 
склоненія Солнца въ году. 

А 
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Разсмотримъ тѣ 4 положенія Земли, которыя были указаны 
въ § 77. 

1 ) Положеніе 9-го іюня О г (рис. 68). Склоненіе Солнца 
гз 1 /* 0 . Въ этомъ случаѣ свѣтораздѣльный кругъ тп проходить 
огь полюсовъ въ разстояніи я$р г =п 1 рі=28 1 / 2 °. Поэтому въ сѣвер¬ 
номъ полушаріи за предѣлами параллели тт І9 широта которой 
90 д —287а 0 * или 667*°, круглыя сутки День. 

На всѣхъ же прочихъ параллеляхъ этого полушарія день 
больше ночи. 

Въ южномъ полушаріи наоборотъ—за предѣлами паралле¬ 
ли пп ъ лежащей на широтѣ вб 1 /* 0 , вруглыя сутки ночь, а на 
прочихъ параллеляхъ день короче ночи. На экваторѣ, какъ 
всегда, день равенъ ночи. Это положеніе Земли дано отдѣльно 
на рис. 69, I. Такимъ образомъ, въ данномъ случаѣ сѣверное 
полушаріе Земли согрѣвается Солнцемъ наиболѣе сильно, а 
южнее всего слабѣе. Моментъ, когда склоненіе Солнца-{.23 1 /г 0 » 
считается началомъ лѣта въ сѣверномъ и зимы въ южномъ 
полушаріи (лѣтнее солнцестояніе). 



2 ) Положеніе и сентября 0 2 . Лучи Солнца перпендикуляр¬ 
ны къ оси (§ 77)—склоненіе Солнца— 0 °. Свѣтораздѣльный 
кругъ проходить черезъ полюсы, вслѣдстніе чего дѣлитъ всѣ 
параллели пополамъ, и день по всей Землѣ равенъ ночи (см. 
рис. 69, ІЩ условія нагрѣванія обоихъ полушарій становятся 
совершенно одинаковыми. Такой моментъ считается началомъ 
осени въ сѣверномъ и весны въ южномъ полушаріп (осеннее 
равноденствіе). 

3) Положеніе 9 декабря 0 8 . Склоненіе Солнца—28 1 /* 0 . Свѣ- 
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тораздѣльный кругъ, какъ и въ і-мъ случаѣ, проходитъ отъ 
полюсовъ на разстояніи 23 1 / 2 °> но освѣщенная и неосвѣщенная 
части Земли расположены обратно тому, что наблюдалось въ 
іюнѣ. На сѣверномъ полушаріи день короче ночи, а за предѣ¬ 
лами параллели 66 1 // ночь не прерывается восходомъ Солнца; 
въ южномъ—день продолжительнѣе ночи, а южнѣе параллели 
6б7г° день уже вовсе не смѣняется ночью; на зкваторѣ, ко¬ 
нечно, день равенъ ночи (см. рис. 69, II). Данное положеніе 

представляетъ полную 
противоположность 1 -му: 
южное полушаріе согрѣ¬ 
вается Солнцемъ наибо¬ 
лѣе сильно, сѣверное же 
всего слабѣе. Этотъ мо¬ 
ментъ считаютъ нача¬ 
ломъ зимы въ сѣвер¬ 
номъ полушаріи и лѣ¬ 
та—въ южно мъ (зим¬ 
нее солнцестояніе). 

4) Наконецъ, поло¬ 
женіе В марта О ѵ Скло¬ 
неніе Солнца= 0 °. Усло¬ 
вія такія же, какъ П-го 
сентября: по всей Землѣ день равенъ ночи (см. рис. 69, III). 
Начало вес вы въ сѣверномъ полушаріи и осени въ южномъ 
(весеннее равноденствіе). 

§ 85. Измѣненіе термическаго дѣйствія солнечнымъ лучей въ году. 
Основываясь на извѣстномъ изъ физики законѣ, что термическое 
дѣйствіе лучей пропорціонально сов ' су угла ихъ паденія, заключаемъ, 
что интенсивность дѣйствія лучей на земную поверхность увеличи¬ 
вается съ уменьшеніемъ зенитнаго разстоянія Солнца. 

Зенитное разстояніе оказываетъ вліяніе на степень нагрѣвані я 
Земли еще и по другой причинѣ. Пусть ^-—поверхность Земли и 
а А—крайніе предѣлы атмосферы (рис. 70). При зенитномъ разстоя¬ 
ніи^ 0 лучъ Солнца проходитъ въ атмосферѣ путь еМ у при раз¬ 
стояніи же 90°—путь а такъ какъ <ІМ больше еМ , то во 

второмъ случаѣ лучъ потеряетъ въ атмосферѣ большее количество 
энергіи, чѣмъ въ первомъ. Этимъ же объясняется слабая яркость 
Солнца и прочихъ свѣтилъ, когда они близъ горизонта. Такимъ 
образомъ, съ увеличеніемъ зенитнаго разстоянія не только поверх- 
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ноетъ Земли воспринимаетъ теплоту лучей слабѣе, но и сами сол¬ 
нечные лучи приноситъ къ земной поверхности ненѣе энергіи. 

Съ іюня по декабрь полуден¬ 
ное зенитное разстояніе Солнца 
по абсолютной величинѣ воз¬ 
растаетъ для всѣхъ мѣстъ, ши¬ 
рота которыхъ <р болѣе 2 ЗѴ 2 * 
это видно изъ ур. (1) § 22, 
2 = —($>— 6). Вмѣстѣ съ тѣмъ 
н день убываетъ (§ 84); слѣдо¬ 
вательно, въ среднихъ широтахъ обѣ эти причины вліяютъ въ 
одномъ направленіи на ходъ термическихъ измѣненій, поэтому общій 
суточный приходъ теплоты съ іюня по декабрь понижается, достигая 
пнвктт’а близъ 9-го декабря. 

Во 2-ю половину года, съ декабря по іюнь, происходитъ обрат¬ 
ное.—полуденное зенитное разстояніе Солнца уменьшается, и день 
прибываетъ; вслѣдствіе этого термическое дѣйствіе кучей усиливает¬ 
ся, и суточный приходъ теплоты возрастаетъ, достигая тахлгат’а 
близъ 9-го іюня. , 

Однако слѣдуетъ имѣть въ виду, что періодъ наиболѣе высокой 
температуры на среднихъ широтахъ не соотвѣтствуетъ въ точности 
эпохѣ самаго длиннаго дня въ году: извѣстно, напр., что періодъ 
лѣтнихъ жаровъ здѣсь наступаетъ въ началѣ іюля, т. е. мѣсяцемъ 
позже лѣтняго солнцестоянія. Это объясняется слѣдующимъ обра¬ 
зомъ. Земля не только получаетъ теплоту отъ Солнца, но и те¬ 
ряетъ ее нзлучешемъ въ окружающее міровое пространство; 
поэтому средняя суточная температура мѣста будетъ возрастать 
или падать отъ однѣхъ сутокъ къ слѣдующимъ въ зависимости отъ 
того, существуетъ-ли перевѣсъ суточнаго прихода теплоты надъ 
расходомъ, или обратно. Хотя съ 9 іюня приходъ теплоты съ каж¬ 
дымъ днемъ прогрессивно уменьшается, но все еще онъ больше 
расхода, почему средняя температура растетъ; такъ происходитъ 
до начала іюля, когда, наконецъ, приходъ выравнивается съ рас¬ 
ходомъ. и наступаетъ періодъ самой высокой температуры; а за¬ 
тѣмъ уже, вслѣдствіе превышенія расхода надъ приходомъ теплоты, 
средняя температура начинаетъ падать. Точно такъ же существующій 
еще нѣкоторое время послѣ 9-го декабря перелѣсъ расхода надъ 
приходомъ теплоты отодангаетѣ наименьшую температуру съ де¬ 
кабря на январь. 


§ 86. Термическіе пояса Земли. Географическій экваторъ 
и полюсы по термическимъ условіямъ являются крайними 
мѣстами на Землѣ. 

На экваторѣ день и ночь продолжаются круглый годъ по 
12 часовъ. Солнце въ полдень проходить недалеко отъ зенита 
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(не далѣел23 1 /§ ( ^, а въ дни равноденствія черезъ. самый зенитъ; 
значить, лучи близъ полудня падаютъ почти отвѣсно,— они 
знойны и весьма сильно согрѣваютъ почву. При такихъ усло¬ 
віяхъ на -экваторѣ весь годъ стоить ровная, высокая темпе¬ 
ратура. 

На полюсахъ день и ночь по полугоду. Несмотря на су¬ 
ществующій здѣсь лѣтній шестимѣсячный день, косые и по¬ 
тому слабо грѣюпце лучи Солнца въ состояніи растопить весь¬ 
ма незначительную часть огромной массы льда, образовавша¬ 
гося за долгую полярную ночь; они могутъ прогрѣть лишь 
поверхностный слой глубоко промерзшей почвы. Такимъ обра¬ 
зомъ полюсы характеризуются, какъ мѣста, гдѣ при общей 
низкой температурѣ притокъ теплоты распредѣленъ въ году 
крайне неравномѣрно. 

Въ термическомъ отношеніи Земля дѣлится на 5 поясовъ. 

Жаркій поясъ ограничиваютъ географическими параллелями 
*=28 х / 2 0 , которыя называются тропиками; сѣверный тропикъ— 
Рака, южный—Козерога. Этотъ поясъ заключаетъ всѣ тѣ мѣ¬ 
ста земной поверхности, гдѣ Солнце въ полдень можетъ до¬ 
стигать зенита; на самыгь тропикахъ это бываетъ одинъ разъ 
въ году—въ день соотвѣтствующаго тропику солнцестоянія, а 
во всѣхъ другихъ мѣстахъ жаркаго пояса—въ годъ 2 раза. 

Два холодныхъ пояса занимаютъ поверхности полярныхъ 
сегментовъ, ограниченныхъ параллелями*667?°- Здѣсь нахо¬ 
дятся всѣ тѣ точки земной поверхности, гдѣ день и ночь въ 
году бываютъ сутки и болѣе. На самыхъ полярныхъ кругахъ 
бываетъ по одному дню (во время солнцестояній) съ невосхо¬ 
дящимъ и незаходящимъ солнцемъ, а въ высшихъ широтахъ 
—по нѣскольку дней и мѣсяцевъ подъ-рядъ—до полугода 
(на полюсѣ). 

Два умѣренныхъ пояса лежать въ обоихъ полушаріяхъ 
между тропикомъ и полярнымъ кругомъ. Здѣсь ежедневно 
Солнце и восходить, и заходитъ, а при кульминаціяхъ оно 
никогда не достигаетъ зенита. 

Чѣмъ мѣсто ближе къ полярному кругу, тѣмъ короче лѣт¬ 
няя ночь и зимній день (сравнить, наир., въ началѣ іюня 
„бѣлыя ночи* Петрограда, сумеречную полночь Москвы, тем¬ 
ную полночь Закавказья). 



Вопросы. 1. Описать суточное движеніе Солнца, какъ оно на¬ 
блюдается жителемъ сѣвернаго полярнаго круга 9-го іюня. 

2. Какія термическія измѣненія наблюдались бы на Землѣ по 
временамъ года и по широтамъ, если бы ось вращенія была: а) пер¬ 
пендикулярна къ эклиптикѣ и Ъ) совпадала съ ней. 

3. Опредѣлить наклонъ оси вращенія къ эклиптикѣ, при кото¬ 
ромъ полярный кругъ совпадалъ бы съ тропикомъ. Какъ дѣлилась 
бы Земля по поясамъ при такомъ наклонѣ? 


XIV. ИЗМѢРЕНІЕ ВРЕМЕНИ СУТОЧНЫМЪ И ГОДОВЫМЪ 

ДВИЖЕНІЕМЪ СОЛНЦА. 

§ 87. Среднее время. Гражданское время было бы цѣле¬ 
сообразно измѣрять суточнымъ движеніемъ Солнца, такъ какъ 
отъ этого движенія зависитъ смѣна дня и ночи—періодовъ 
дѣятельности и покоя человѣка. 

Но суточный оборотъ Солнца не представляетъ собою вели¬ 
чины постоянной въ году. Чтобы объяснить себѣ это, срав¬ 
нимъ суточный оборотъ Солнца со звѣздными сутками. Пред¬ 
положимъ, что центръ Солнца и какая-нибудь звѣзда прокуль- 
млнировани одновременно; по прошествіи сутокъ первою вер¬ 
нется на меридіанъ звѣзда, а Солнце нѣсколько запоздаетъ 
(около 4-гь минутъ), потому что за это время оно перемѣстится 
къ востоку отъ звѣзды (годовое движеніе). Обозначимъ вели¬ 
чину такого запозданія Солнца черезъ к, тогда продолжитель¬ 
ность полнаго суточнаго оборота Солнца, или т. н.истинныя 
солнечныя сутки представятся суммой 

зв, сутки+й. 

Зв. сутки есть величина постоянная, а слагаемое * въ раз¬ 
ные дни года бываетъ то больше, то меньше, потому что пр. 
восх. Солнца измѣняется въ году неравномѣрно (§ 71). 

Отсюда ясно, что истинныя солнечныя сутки—величина 
перемѣнная въ году и потому не могутъ служить единицей 
для измѣренія времени. 

По этой причинѣ введена нѣкоторая практическая еди¬ 
ница, въ которой вышеуказанный прибавовъ к для всего года 
изо дня въ день —величина постоянная. Эта единица—среднія 
сутки; она опредѣляется по движенію средняго Солнца. 

Среднимъ Солнцемъ называется воображаемая точка, кото¬ 
рая равномѣрно движется по экватору, въ одномъ направле- 



ніи съ Солнцемъ, и замыкаетъ годовой путь одновременно съ 
послѣднимъ. Моментъ кульминаціи средняго Солнца есть 
средній полдень, а интервалъ между двумя послѣдователь* 
ныыи кульминаціями и есть среднія сутки—величина уже 
постоянная въ году. Среднія сутки продолжительнѣе звѣздныхъ 
на 3*м. 56,6 с., что представляетъ собою суточное перемѣщеніе 
средняго Солнца во времени (см. § 88). 

Въ теченіе года истинное Солнце то идетъ впереди сред¬ 
няго и вступаетъ въ кульминацію раньше послѣдняго, то от¬ 
стаетъ отъ него и кульминируетъ позже. Разность между вре¬ 
менемъ кульминаціи истиннаго и средняго Солнца находится 
вычисленіемъ; она называется уравненіемъ времени. Эта 
величина въ году достигаетъ х / 4 часа и 4 раза обращается 
въ нуль. 

Истинное время (часовые углы истиннаго СолнцаУ можетъ 
быть найдено непосредственнымъ измѣреніемъ часовыхъ угловъ 
Солнца, для чего можно воспользоваться солнечными часами*). 
Исправивъ истинное время уравненіемъ времени, получимъ 
среднее время. 

Въ гражданскомъ быту за начало сутокъ принимается пол¬ 
ночь—нижняя кульминація, въ астрономіи же полдень—верх¬ 
няя кульминація Солнца. 

§ 88. * Переводъ отъ среднаго времени къзвѣаіднояу и обратно. 
Такъ какъ въ теченіе года пр. восх. Солнца измѣняется на 24 ч., 
а въ году 365 */ 4 ср. сутокъ (§ 89), то перемѣщеніе средняго Солнца 


по ор. восх. въ 1 среднія сутки будетъ 


24 ч. 
365*7 


илм 3 м. 56.6 сек. 


Пользуясь зтой величиной, можно зв. время вычислить по 


среднему. 

Около 10 марта среднее Солнце проходить черезъ точку у; пред¬ 
положимъ, что это случилось въ средній полдень даннаго меридіана. 
Здѣсь въ этогь моментъ, если считать время отъ верхней кульминаціи, 
показаніе среднихъ часовъ«0 час.; звѣзднцхъ»0 час. 
Черезъ однѣ среднія сутки, т. е. въ полдень И марта, пр. 
восх. средняго Солнца будетъ 3 к. 56.6 сек., поэтому (§ 2?) 

□оказаніе среднихъ час. а О ч.; звѣздныхъ ч.*3 м. 56,6 с. 
Точно также къ полу длю 12 нарта пр. восх. средняго Солнца и 


») Солнечные часы состоять изъ циферблата съ часовыми дѣленіями в 
неподвижнаго стержня. Освѣщаемый Солнцемъ этотъ стержень бросаетъ на 
циферблатъ тѣнь, по положенію которой на циферблатѣ непосредственно 
опредѣляется истинное время. 
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полуденное показаніе зв. часовъ еще возрастутъ на 3 м. 56,6 сек. 

показаніе средникъ час.вО час.; звѣздныхъ 3 м. 56,6 с.Х2 
или 7 нин. 53,2 сек. и т. д. 

По такимъ вычисленіямъ мы найдемъ полуденное показаніе зв. 
часовъ на каждый день, а зная суточное ускореніе этихъ часовъ, 
можно будетъ подсчитать зв. часъ для любого средняго времени. 
Такъ, напримѣръ, 20 марта въ 6 час. вечера показаніе зв. часовъ 
будетъ: 

б ч.+З и. 56,6 С.Х10+—'хб-б ч. 40 и. 25,15 с. 


Обратно, по зв. времени, которое, какъ мы знаемъ, легко нахо¬ 
дится изъ наблюденій {§ 27), найдемъ среднее время. 

Такъ какъ Солнце, идя къ востоку, обходитъ всю сферу въ 1 
годъ, то число кульминацій какой-нибудь звѣзды и точки V будетъ 
въ году на единицу больше числа солнечныхъ кульминацій, т. е. 
годъ содержитъ З66Ѵ4 зв. сутокъ. 

бъ теченіе зв. сутокъ движеніе средняго Солнца по пр. восх. 


составитъ: 


24 часа ~ -- - 

“зббѵГ =3 м - 55,9 с - 


При тѣхъ же условныхъ предположеніяхъ относительно времени 
прохожденія средняго Солнца черезъ V, имѣемъ, что въ моментъ 
начала зв. сутокъ 10 марта было 

звѣздное время О час.; среднее 0 час. 

По истеченіи зв. сутокъ, 11-го марта, принявъ во вниманіе напра¬ 
вленіе собственнаго движенія Солнца, будемъ имѣть 

звѣздное время 0 час.; среднее время 24 ч.—Зм. 55,9 сек. 
12-го марта, въ моментъ начала зв. сутокъ 

звѣздное время 0 час.; среднее 24 ч—•7м. 51,8 сек. и т. д. 
Умѣя опредѣлить показаніе среднихъ часовъ въ моментъ начала 
звѣздныхъ сутокъ и зная суточное опозданіе среднихъ часовъ въ 
сравненіи со звѣздными, можно точно подсчитать среднее время 
для любого зв. часа даннаго числа. 

Для перевода средняго времени въ звѣздное и обратно пользу¬ 
ются обыкновенно особыми таблицами, которыя значительно уско¬ 


ряютъ вычисленія. 


§ 89. Лѣтосчисленіе. Календарь. Промежутокъ времени 
между двумя послѣдовательными прохожденіями Солнца черезъ 
точку весенняго равноденствія называется тропическимъ 
годомъ. Онъ содержитъ 365 дней 5 час. 48 мин. 46 сек. и 
представляетъ собою естественную единицу для измѣренія 
большихъ промежутковъ времени: если возобновлять счетъ 
дней въ году, слѣдуя этому періоду, то одному и тому-же 
дню въ году изъ вѣка въ вѣкъ будетъ соотвѣтствовать одно 
и то же положеніе Солнца относительно экватора, одно и то 
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же время года. Но измѣреніе гражданскаго времени тропиче- 
скимъ годомъ недопустимо по соображеніямъ чисто практи¬ 
ческимъ: такъ какъ этотъ годъ состоитъ изъ дробнаго числа 
сутокъ, то новый годъ пришлось бы начинать въ разное время 
дня—если одинъ годъ начался въ полночь, то начало слѣду¬ 
ющаго за нимъ наступитъ въ 5 ч. 49 м. утра, потомъ въ 
11 ч. 38 м. для и т. д.; а съ такой неопредѣленностью не 
можетъ мириться гражданская жизнь. 

Во всѣхъ системахъ лѣтосчисленія время измѣряютъ го¬ 
домъ гражданскимъ, который составляется изъ цѣлыхъ 
сутокъ, но число ихъ въ году періодически измѣняютъ съ 
такимъ разсчетомъ, чтобы средняя продолжительность граж¬ 
данскаго года приближалась къ тропическому году. 

Юліанскій календарь былъ введенъ въ употребленіе 
Юліемъ Цезаремъ. Въ этой системѣ лѣтосчисленія три послѣ¬ 
довательныхъ года принимаются по 365 дней каждый, 4-ый же 
годъ, ЬіиехШіа („ви сокосный“), получаетъ добавочный 366-ой 
день. Такимъ образомъ среднее изъ 4-хъ юліанскихъ лѣтъ 
составляетъ 365 дн. 6 час., что почти на 11 м. болѣе тропи¬ 
ческаго года. 

Юліанскій календарь, столь изящный по своей простотѣ, 
былъ принятъ на Никейскомъ Вселенскомъ Соборѣ (325 г.), 
какъ основа христіанскаго лѣтосчисленія, и безъ измѣненій 
сохранился до сихъ поръ въ государствахъ православнаго вѣро¬ 
исповѣданія (Россія, Греція) подъ нмеВемъ стараго стиля. 

По принятой эрѣ лѣтосчислевія високосными приходятся 
і-ода, кратные числу 4. 

Григоріанскій календарь. Юліанскій годъ длиннѣе тро-* 
пическаго только на 11 мин.; но, суммируясь изъ года въ годъ 
эта небольшая разность черезъ каждые 400 лѣтъ составляетъ 
около з-хъ сутокъ. Поэтому въ юліанскомъ календарѣ времена 
года перемѣщаются по числамъ: въ эпоху Никейскаго Собора 
весна наступала 20*го марта,, а въ XVI вѣкѣ весеннее равно¬ 
денствіе падало уже на 10 -ое марта. Это обстоятельство послу¬ 
жило поводомъ къ реформѣ календаря, которая и была вы¬ 
полнена въ XVI вѣкѣ папой Григоріемъ ХПІ. 

Сущность реформы свелась къ слѣдующему: 1) счетъ чи¬ 
селъ былъ передвинутъ на 10 впередъ—5-е октября при¬ 
казано было считать 15-ымъ; при такомъ перемѣщеніи чиселъ 

7 
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весеннее равноденствіе опять приходилось на 20 -ое марта, 
какъ то было н во время Никейскаго Собора. 2 ) Принято 
считать високосными не всѣ года цѣлыхъ столѣтій, а только 
тѣ изъ нихъ, которые содержатъ число сотенъ кратное 
4-мъ; такъ, года 1700-й, 1800-й, 1900-й... по реформированному 
календарю оказались простыми, и лишь года 1600 -й, 2000 -й... 
остались високосными. Такимъ правиломъ въ каждые 400 лѣтъ 
прибавляется 3 дня, ошибочно просчитываемые Юліанскимъ 
календаремъ, и тѣмъ самымъ устраняется накопленіе ошибокъ 
въ будущемъ. 

Реформированный календарь,названный Григоріанскимъ, 
образовалъ т. н. новый стиль. Онъ принятъ въ настоящее 
время во всѣхъ христіанскихъ государствахъ, исключая Россіп 
и Греціи. 

Съ 1900-го года разность между стилями новымъ и старымъ 
составляетъ 13 дней и продержится безъ измѣненія до2іоо-го 
года, т. е. около 200 лѣгь. Замѣтимъ, что и Григоріанскій 
календарь тоже не вполнѣ точенъ, но ошибка до сутокъ на¬ 
растаетъ по истеченія 3200 лѣтъ. 

§ 90. Звѣздный годъ. Тропическій годъ не выражаетъ собою 
періода полнаго на 360° оборота Земли около Солнца, потому что 
У, точка пересѣченія экватора съ эклиптикой, сама медленно (по 
50", 2 въ годъ) идетъ навстрѣчу годовому движенію Солнца. Пред¬ 
положимъ, что въ извѣстный гожъ Солнце одновременно прошло 
черезъ точку У и черезъ какую ннбудь съ ней совпадающую звѣзду 
м. По истеченіи года Солнце сначала встрѣтить точку У, которая 
ушла отъ м и идетъ навстрѣчу Солнцу, а потомъ, 20-ю мин. позже— 
звѣзду М . Такимъ образомъ, періодъ видимаго возвращенія Солнца 
къ одному и тому же положенію среди звѣздъ, или, что одно 
и то-же, время полнаго оборота Земля около Солнца, болѣе 
тропическаго года на 20 мин.; этотъ періодъ называется звѣзднымъ 
годомъ. 

Онъ содержитъ 365 дней 6 час. 9 мин.»365,26 ср. сутокъ. 

Вслѣдствіе движешя У Солнце проходить черезъ эту точку рань¬ 
ше завершенія полнаго оборота по небу, отсюда н названіе явленія 
предвареніемъ равноденствій (см. ниже § 127). 

§ 91. Измѣненіе числа при круто свѣти ыдъ путешествіямъ. При 
кругосвѣтныхъ путешествіяхъ, совершаемыхъ въ западномъ напра¬ 
вленіи, возвратившійся въ точку отвравлбніп, всегда просчитываетъ 
1 день: вернувшись по своему счету напр. 5-го числа, путешествен¬ 
никъ узнаетъ, что здѣсь считаютъ уже 6-е. Обратно—при заверше- 
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ніи кругосвѣтнаго путешествія на востокъ онъ присчитаетъ одлнъ 
лишній день; возвращается напр. съ 7-мъ.числомъ,тогда какъ здѣсь 
считаютъ еще только 6-е. 

Дѣйствительно, предположит, что путешественникъ, выѣхавъ 
изъ Петрограда и имѣя при себѣ часы по Петроградскому времени, 
прибываетъ на меридіанъ, лежапцй къ западу на 4 ч. (60°); чтобы 
поставить свои часы по мѣстному времени, онъ переведетъ часовыя 
стрѣлки назадъ на 4 ч. Затѣмъ на долготѣ в ч. переведетъ еще на 
4 ч. и т. д. Очевидно, что, когда, объѣхавъ всю Землю, путешествеи- 
никъ вернется на меридіанъ Петрограда, то совокупность всѣхъ 
произведенныхъ поправокъ составить ровно 24 ч.—сутки, которыя 
онъ и просчитаетъ на числахъ. Къ тому же заключенію придемъ, 
если примемъ во вниманіе, что при объѣздѣ вокругъ Земли, въ на¬ 
правленіи суточнаго движенія, путешественникъ насчитаетъ одной 
кульмннащей Солнца меньше, чѣмъ сколько ихъ было для какого- 
нибудь меридіана Земли. 

При выполненіи же кругосвѣтнаго путешествія на востокъ, пу¬ 
тешественникъ присчитаетъ лишнія сутки, потому что въ этомъ 
случаѣ ему придется переводить часы впередъ, при чемъ эти по¬ 
правки въ общей сложности составить 24 часа—лишнія сутки. 

Два путешественника, изъ которыхъ одинъ ѣдеть на востокъ, 
а другой на западъ, встрѣчаясь, тоже будутъ имѣть разницу въ 
счетѣ чиселъ на единицу. 

Европейцы, разселяясь въ разныхъ частяхъ земного шара, вво¬ 
дили тотъ счетъ времени, съ какимъ пріѣзжали. Въ Азію они при¬ 
бывали, перемѣщаясь къ востоку, и потому здѣсь счетъ времени 
впереди европейскаго; въ Америку пріѣзжали съ востока, вслѣдствіе 
чего здѣсь счетъ времени прзади европейскаго. На различные же 
острова Великаго океана европейскіе колонисты прибывали и съ 
востока, обогнувъ Америку, и съ запада, объѣхавъ Африку; поэто¬ 
му здѣсь встрѣчаются близкія другъ къ другу мѣстности, въ кото¬ 
рыхъ счетъ чиселъ разнится на одну единицу. И такихъ критиче¬ 
скихъ мѣстъ избѣжать вообще невозможно: на основаніи теорети¬ 
ческихъ соображеній слѣдуетъ признать, что гдѣ-нибудь на земномъ 
шарѣ долженъ существовать нѣкоторый условный меридіанъ или 
нѣкоторая линія, которая раздѣляла бы Землю на двѣ части съ раз¬ 
нымъ счетомъ чиселъ: въ то время какъ къ западу отъ этой линіи, 
въ пунктѣ л у считаютъ число «4-1, къ востоку отъ нея, въ в, 
должны считать число п, независимо отъ разстоянія между мѣстами 
іив. Такая линія дѣйствительно существуетъ,— она идетъ по Ве¬ 
ликому океану вдоль восточныхъ береговъ Аэні и Австраліи (рис. 71). 
Впрочемъ моряки для простоты своихъ разсчетовъ вѣдаются съ 
антигринвичскимъ меридіаномъ (на 12 час. отъ Гринвича), который 
проходитъ въ томъ же приблизительно районѣ Великаго океана. 
Когда судно пересѣкаетѣ этотъ меридіанъ, моряки прибавляютъ къ 

7* 
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считаемому ими числу одлнъ день, если ѣдутъ съ востока, и отни¬ 
мают ь день, плывя съ запада. 



Ряс. ?І. Лннл рванаго счета чиселъ и пней: мъ востоку—воскресенье, къ запалу— понедѣльникъ. 

Задачи. 1. Предполагая, что по всей Землѣ установленъ едино¬ 
образный (безъ раэдълеійя на стили) счетъ чиселъ, указать, на ка¬ 
комъ мерил анѣ прежде всего наступить новый годъ. Какой часъ и 
число будутъ въ зтотъ моментъ считать обитатели сосѣднихъ съ 
этимъ меридіаномъ мѣстъ, отстоящихъ отъ него напр. на 5 мин, 
по долготѣ къ о и къ іу? Черезъ какой промежутокъ времени на¬ 
ступить новый годъ для тѣхъ и другихъ? 

2. Вычислить, черезъ сколько столѣтій весна будетъ наступать 
при Юліанскомъ лѣтосчисленіи 26-го декабря. 

3. Показать, что предвареійе равноденствій 50*, 2 дастъ разницу 
Менту звѣзднымъ и тропическимъ годомъ въ 20 мин. (суточное 
движеніе Солнца=59'Д). 

ХУ. ДВИЖЕНІЕ ЛУНЫ. 

§ 92. Собственное движеніе Луны. Луна, участвуя въ общемъ 
суточномъ движеніи, вмѣстѣ съ т Ѣмъ перемѣщается по звѣзд¬ 
ному фону въ восточномъ направленіи, со средней скоростью 
13* въ сутки; это движеніе настолько быстро, что легко мо¬ 
жетъ быть замѣчено на-глазъ въ теченіе одного вечера. ІІо 
прошествіи 27 1 /- сутокъ Луна замыкаетъ свой путь и возвра¬ 
щается къ прежнему своему положешю среди звѣздъ; зтотъ 
періодъ называется сидерическимъ или звѣзднымъ мѣся¬ 
цемъ. 
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Лунный путь на звѣздной сферѣ можно получить, подобно 
о клип тикѣ, но координатамъ (§ 71 к оиъ образуетъ большой 
кругъ, наклоненный къ з глиптикѣ подъ угломъ о° и пересѣ¬ 
кающій ее въ двухъ точкахъ, называемыхъ лунными узлами. 

Лшгейпый діаметръ Луны равенъ приблизительно ;1 м діа¬ 
метра Земли (§ о?}. 

Не подлежит!» сомнѣнію, что Луна—спутникъ -Земли, обра¬ 
щающійся вокругъ ея въ періодъ звѣзднаго мѣсяца. 

/Гуна движется по чілипеу, одинъ изъ фокусовъ которап» 
занимаетъ Земля. Среднее разстояніе спутника отъ Земли со¬ 
ставляетъ 60 земныхъ радіусовъ (§ 66). 

§ 93. Фазы Луны. Луна проходитъ черезъ рядъ фазъ (рис. 
7*2), которыя находятся въ опредѣленномъ соотвѣтствіи съ по¬ 
ложеніемъ ея относительно Солнца; зто указываетъ, что передъ 
нами темное шарообразное тѣло, освѣщаемое солнечными лу¬ 
чами. 
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Рпс. 72. Фазы Луны. 

Прослѣдимъ явленіе фазъ по рис. 73, гдѣ асд —орбита Лу¬ 
ны, изображенная кру¬ 
гом!». центръ котораго 
занимаетъ Земля Г. 
5 $—лучи Солнца, ко¬ 

торое находится почти 
въ самой плоскости 
5 лунной орбиты. Фазы 

опредѣляются слѣдую- 
_ щими положеніями Лу¬ 
ны относительно Солн¬ 
ца (см. рис. 73). 

1 . а —Л упавъ лучахъ 


і) 


Рве. 73. 

Солнца к кульминируетъ одновременно съ нимъ; къ Землѣ 
обращено темное полушаріе нашего спутника; Луна не видна. 
Эго фаза новолунія. 
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2. о —Луна отошла отъ Солнца на дугу ас=90°; плоскость 
свѣтораздѣла проходить черезъ наблюдателя Г, вслѣдствіе 
чего граница освѣщеннаго полушарія проектируется на дискъ 
прямой лиліей, и видна ровно половина диска (рис. 72, с). Это 
фаза первой четверти. 

3. о —Луна отошла отъ Солнца на дугу ае= 180 °. т. е. на¬ 
блюдается съ Земли въ діаметрально противоположномъ Солн¬ 
цу направленіи и кульминируетъ въ полночь. Теперь обращено 
къ Землѣ все освѣщенное полушаріе спутника—виденъ пол¬ 
ный дискъ (рис. 72, е). Фаза полнолунія. 

4. 0 —положеніе Луны, подобное с\ дуга аед= 270°. Фаза 
послѣдней четверти. 

Огь одной фазы къ слѣдующей Луна переходить черезъ 
7Ѵэ дней. 

Во врамя новолуніп мы не найдемъ Луны, которая, какъ сказано 
выше, кульминируетъ одновременно съ Солнцемъ; но пройдетъ день 
—два, Луна уйдстъ отъ Солнца къ востоку и заблеститъ узкимъ 
серпомъ въ лучахъ вечерней зари (& на рис. 72 и 73). Во время первой 
четверти Луна будетъ уже далеко (на 90°) отъ Солнца и вступитъ 
на мер кланъ въ 6 час. вечера. Съ каждой слѣдующей фазой куль¬ 
минація спутника наступаетъ на 6 часовъ позже: во время полно¬ 
лунія Луна проходить черезъ меридіанъ въ полночь (діаметрально 
противоположна Солнцу), въ послѣднюю четверть—въ 6 часовъ утра. 
Между послѣдней четвертью и новолуніемъ Луну можно видѣть лишь 
по утрамъ, на восточной части небосклона. 

§ 94. Пепельный свѣтъ. Земля, наблюдаемая съ Луны, 
должна представлять такія же фазы, какъ и Луна, только мо¬ 
менты одинаковыхъ лунныхъ и земныхъ фазъ не совпадаютъ: 
во время полнолунія Земля обращена къ Лунѣ темной сторо¬ 
ной („новоземліе”), а вѣ новолуніе—половиной освѣщенной 
(„полноземліе"). Поэтому- то близъ воволувія, когда мы видимъ 
узкій серпъ Луны, темная ея часть, освѣщаясь отраженными лу¬ 
чами почти полной въ это время Земли, становится замѣтной и 
принимаетъ сѣрую или пепельную окраску („ пепельный свѣтъ"). 

Интересно замѣтить, что яркій серпъ Луны кажется при¬ 
надлежащимъ кругу большаго діаметра, чѣмъ часть диска, 
окрашенная пепельнымъ свѣтомъ. Это явленіе объясняется 
извѣстнымъ изъ физики свойствомъ глаза, по которому яркіе 
предметы всегда кажутся больше слабо-освѣіценныхъ (Ирра¬ 
діація). 
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§ 95. Синодическій мѣсяцъ. Промежутокъ времени между 
одинаковыми фазами называется синодическимъ мѣсяцемъ. 

Онъ составляетъ около 29 1 /* сутокъ, т. е. 
слишкомъ на 2 сутокъ больше зв. мѣсяца 
(27 1 /д сут.). Происхожденіе этой разности 
между обоими періодами объясняется слѣ¬ 
дующимъ образомъ. 

Пусть Солнце (рис. 74), Т, и 1^—поло¬ 
женіе Земли и Луны въ моментъ новолу¬ 
нія. По прошествіи зв. мѣсяца Земля при¬ 
детъ въ нѣкоторую точку Г 2 своей орбиты, 
и Луна ѵ _ обернувшаяся на 360° около Земли, будетъ видна 
по направленію параллельному 2ѴЬ ь т. е. въ прежнемъ 
положеніи относительно звѣздъ; но такъ какъ Солнце за это 
время смѣстилось по созвѣздіямъ на уголъ 10 новолуніе 
еще не наступило, и Луна войдетъ въ эту фазу лишь черезъ 
нѣкоторый промежутокъ времени, который и составитъ, какъ 
указано выше, около 2 -хъ сутокъ. 

§ 96. Вращеніе Луны. Не только въ зрительныя трубы, но 
и невооруженнымъ глазомъ мы замѣчаемъ на свѣтлой по¬ 
верхности Луны сѣроватыя, неправильно расположенныя пятиа 
(т. н. „моря*). Положеніе этихъ постоянныхъ образованій 
остается неизмѣннымъ относительно центра и краевъ диска; это 
служитъ указаніемъ на то, что Луна обращена кв Землѣ всегда 
однимъ и тѣмъ же полушаріемъ. Изъ этого слѣдуетъ также, 
что въ періодъ зв. мѣсяца Луна дѣлаетъ одинъ оборотъ около 
оси, которая перпендикулярна къ плоскости ея орбиты. 

Въ самомъ дѣлѣ, пусть X — Земля, 
X,—Луна (рис. 75), одно изъ пятенъ ко¬ 
торой а рисуется въ центрѣ ея видимаго 
диска. Предположимъ на время, что Луна 
не вращается около оси; вто значитъ, что 
діаметръ Луны въ при движеніи ея остает¬ 
ся себѣ параллельнымъ, а при такихъ 
условіяхъ въ положенія 1$, отстоящемъ 
на 90° отъ Ьь то же пятно а будетъ на¬ 
блюдаться на восточномъ краю диска, въ 
точкѣ а х . Но въ дѣйствительности пятно 
видно попрежнему въ центрѣ диска—въ вто значитъ, что Луна 

въ разсматриваемый промежутокъ времени повернулась около оси 



Рис. 75. 
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на уголъ равный ^>7Ѵ>і—угловому перемѣщенію ея по орби¬ 

тѣ, т. е. скорости вращенія Луны вокругъ оси и вокругъ Земли 
равны между собою. Обойдя 360° своего звѣзднаго пути, Лупа сдѣ¬ 
лаетъ вмѣстѣ съ тѣмъ и полный оборотъ около оси. 

Время обращенія Луны вокругъ оси и періодъ ав. мѣсяца точно 
равны между собою. Объ этомъ мы можемъ заключить изъ слѣду¬ 
ющаго соображенія. Если-бы 1 -й періодъ отличался отъ 2-го даже 
всего на 0,001 зв. мѣсяца, то по прошествіи 500 зв. мѣсяцевъ 
(около 37 лѣтъ) Луна была бы обращена къ намъ уже противопо* 
ложной стороной, а черезъ 1000 мѣсяцевъ мы опять видѣли бы то 
же полушаріе. Между тѣмъ извѣстно, что съ древпѣйшигь временъ 
и до настоящаго времени наблюдатель видитъ одно и то же полу¬ 
шаріе Луны, слѣдовательно періодъ ея обращенія около оси точно 
равенъ зв. мѣсяцу. Такое изумительное совпаденіе не можетъ бытъ 
дѣломъ случая; мы объяснимъ его впослѣдствіи (см. § 126), 

§ 97. Либращя Лумы. Строго говоря, каждая точка видимаго 
полушарія Луны въ періодъ зв. мѣсяца имѣетъ небольшія колебаійя 
въ ту и другую сторону, что позволяетъ обозрѣвать нѣсколько 
болѣе половины нашего спутника. Явлеше это, называемое либра- 
щей („колебаніе*), зависитъ отъ 2-хъ причинъ. 

1) Хотя періодъ полнаго обращенія Луны около оси точно ра¬ 
вняется эв. ея обороту, однако такого равенства частей оборотовъ 
нѣтъ; это происходить вслѣдствіе того, что Луна обращается около 
оси равномѣрно, а вокругъ Земли—неравномѣрно: въ точкахъ ор¬ 
биты, ближайшихъ къ Землѣ, Луна движется со скоростью большею 
средней, а въ болѣе удаленныхъ—наоборотъ; конечно, при такихъ 
условіяхъ орбитное движеніе Луны то опережаетъ равномѣрное ея 

обращеніе около оси, то от¬ 
стаетъ отъ него, вслѣдствіе 
чего намъ и открываются 
части 2-го полушарія Луны. 

Объяснимъ это по рис. 76. 
Пусть при положеніи Луны И, 
въ наименьшемъ отъ Земли Т 
разстояніи, точка а видна въ 
срединѣ диска, а точки т и 
п —у краевъ его (рис. 76); 
Луна переходить въ положе- 
ше X* со скоростью большею 
средней, вслѣдствіе чего уголъ луннаго оборота около оси будетъ 
меныне угла ѴГЬі У и точка а окажется къ востоку отъ центра диска, 
и потому на западной части Луны, близъ т, откроется для наблю¬ 
дателя Т часть лунной поверхности, которая была не видна при 
положеніи 1. Затѣмъ, по пути въ точку I ІУ Луна яойдеть по ор« 
битѣ со скоростью меньшею относительно своей средней скорости, 
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вращательное движеніе опередить поступательное, и точка а вновь 
окажется въ срединѣ диска. Во 2-й половинѣ орбиты сначала об¬ 
ращеніе Луны около оси опередить поступательное движеніе, по¬ 
томъ — наоборотъ; поэтому въ Ь д центральное пятно а отступитъ 
къ западу к откроются новыя точки Луны около п\ въ пунктѣ же 
Ь пятно а снова вернется въ прежнее положеніе. Такимъ образомъ 
во время эа. мѣсяца каждая точка луннаго диска какъ бы коле¬ 
блется около нѣкотораго средняго положенія, отступая отъ него то 
къ востоку, то къ западу. 

2; Ось вращенія Пуны составляетъ около бѲ 1 /* 0 съ плоскостью 
эклиптики и перемѣщается параллельно самой себѣ. Вслѣдствіе 
наклона оси мы можемъ обозрѣвать части 2-го полушарія, лежащія 
около полюсовъ Луны. 

На рис. 77 Т—Земля, Ь } и —два положенія Луны, отстоящія 

другъ отъ друга на 180° по орбитѣ. 



Рис. 77. 


Въ 1-мъ положеніи наблюдателю открыты области Луны близъ 
сѣвернаго полюса Р. а скрыть южный полюсъ Р г \ во 2-мъ поло¬ 
женіи — наоборотъ: открытъ южный Р & , а скрытъ сѣверный полюсъ 
Р съ ближайшими къ нему частями поверхности. 

1-й видъ либрацій, зависящій отъ неравномѣрнаго движенія Лу¬ 
ны по орбитѣ, называется либраціей по долготѣ, 2-й—либраціей 
по широтѣ. Вслѣдствіе либрацій мы можемъ обозрѣвать приблизи¬ 
тельно на 0,1 болѣе половины лунной поверхности. 

§ 98- Затменія. 1) Лунныя затменія. Представимъ себѣ 
(рис. 78) конусъ АСВ, обертывающій Солнце 5 и Землю Т. Часть 
его аСЪ % лежащая за Землею, образуетъ такъ называемый ко¬ 
нусъ земной тѣни, куда не проникаетъ ни одного луча Солнца. 



Сѣченіе этого конуса плоскостью, проведенною перпендику¬ 
лярно къ его оси на разстояніи Луны, дастъ кругъ і/іѴ, 
діаметръ котораго равенъ 2 х / 2 діаметрамъ Луны. 

Такъ какъ ось конуса земной тѣни лежитъ въ плоскости 
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эклиптики, а лунная орбита составляетъ съ послѣдней нѣко¬ 
торый уголъ (5°), то во время полнолунія Луна обыкновенно 
проходитъ нѣсколько въ сторонѣ отъ конуса, и лишь изрѣдка, 
когда эта фаза застаетъ Луну вблизи одного изъ ея узловъ, 
она попадаетъ въ этотъ конусъ, и тогда ваблю дается лунное 
затменіе. 

При этомъ, если Луна пройдетъ у края тѣневого конуса, 
то будетъ частное лунное затменіе: темный сегментъ земной 
тѣни покроетъ лишь часть Луны (рис. 2). Если же Луна прой¬ 
детъ вблизи оси тѣневого конуса, то будетъ полное затменіе, 
Луна вся погрузится въ тѣнь. 

Такъ какъ собственное движеніе Луны направлено къ востоку, 

то въ область тѣни мх (рис. 
79) попадаетъ прежде всего 
восточная (лѣвая) часть ея 
диска Ь. Дпя составленія по¬ 
нятія объ общемъ ходѣ за¬ 
тменія слѣдуетъ представить 
себѣ, что дискъ Луны Ь всту¬ 
паетъ въ лгіУ или по линіямъ 
с<1, с х —части о е з ат м ені е, 
или по пиніи тп —полное. 

Другой обертывающій конусъ АВ съ вершиною въ точкѣ 
Г ч лежащей между Т и 5 (рис. 78), ограничитъ за Землею 
область полутѣни, куда достигаютъ лучи лишь отъ нѣкото¬ 
рыхъ точекъ солнечнаго диска. Вступленіе Луны въ полутѣнь 
выражается чрезвычайно слабо; рѣзко отмѣчается лишь мо¬ 
ментъ погруженія ея въ полную тѣнь. 

Очевидно, что лунное затменіе наблюдается в’а всемъ обра¬ 
щенномъ къ Лунѣ земномъ полушаріи; оно іг протекаетъ для 
всѣхъ наблюдателей одинаково, начинаясь и кончаясь въ одинъ 
и тотъ же физическій моментъ. 

Полное затменіе Луны можетъ длиться около 2-хъ часовъ. 

Замѣтимъ, что во время полнаго затменія Луна не исчезаетъ 
совсѣмъ еъ земной тѣни,— она, обыкновенно, видна слабо окрашен¬ 
ною въ темновишневын цвѣтъ. Причина этого явленія заключается 
въ слѣдующемъ. Лучи Солнца, прошедшіе сквозь земную атмосферу, 
преломятся и нѣкоторые изъ нихъ, наиболѣе сильно преломленные, 
пересѣкутся въ точкѣ С І9 находящейся между Луной и Землей (рис. 
78). Поэтому до Луны достигнуть лучи, прошедшіе сквозь низшіе 
слои атмосферы; эти послѣдніе пропустятъ по преимуществу красные 
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лучи (вспомнимъ пурпуръ заката и восхода Солнца), вслѣдствіе чего 
Луна и приметъ указанную выше окраску. 

* 2 ) Солнечныя затменія. Такъ какъ лунная орбита накло¬ 
нена къ эклиптикѣ (§ 92), то Луна во время новолунія обык¬ 
новенно проходитъ внѣ обертывающаго конуса АаЬВ (рис. 78); 
если же фаза новолунія застаетъ Луну вблизи одного изъ ея 
узловъ (§ 92), то Луна попадаетъ въ конусъ АаьВ, и тогда 
наблюдается затменіе Солнца. 

Всѣ условія солнечнаго затменія легко выясняются по¬ 
строеніемъ конусовъ, внѣшне и внутренно обертывающихъ 
Солнце и Луну. 



Построимъ конусъ, внѣшне обертывающій Солнце 8' к Луну 
Ь (рис. 80 , I), н отмѣтимъ замкнутую кривую тп у по которой онъ 
пересѣчется съ земной поверхностью; наблюдатели, находящіеся 
въ предѣлахъ этой кривой, будутъ видѣть полное солнечное 
затменіе, т. к. здѣсь Солнце вполнѣ закрыто Луной \{тп) 
рис. 80 , 1]. 

Другой обертывающій конусъ, съ вершиной въ точкѣ д , 
лежащей между Луной и Солнцемъ, выдѣлитъ на земной по¬ 
верхности границу т х п х тѣхъ точекъ, изъ которыхъ будетъ 
видна только часть солнечнаго диска; такимъ образомъ между 
кривыми т х п х и тп наблюдается лишь частное затменіе 
(см. серпъ на рис. 80 , 1 ). 

И Луна идетъ по орбитѣ, и Земля вращается около оси; 
поэтому одна и та же фаза затменія послѣдовательно перемѣ- 



108 — 


щается оо земной поверхности: въ то время, какъ для однихъ 
пунктовъ затменіе уже кончилось, въ другихъ оно только 
началось, а въ третьихъ совсѣмъ не наблюдается— здѣсь Луна 

ндеть въ сторонѣ отъ Солнца. 

Районъ полнаго затменія пролегаетъ по земной поверхности поло¬ 
сой, ширина которой тп не превосходить 300 верстъ. Длительность 
полнаго затменія бываетъ весьма различна, но не болѣе 8 минуть. 

Иногда моментъ затменія застаетъ Луну на такомъ значи¬ 
тельномъ отъ Земли разстояніи, что вершина & внѣшняго ко¬ 
нуса приходится между Луной и Землей (рис. 80, II); въ этомъ 
случаѣ изъ точки а, гдѣ ось конуса пересѣкается съ земной 
поверхностью, будеть наблюдаться кольцеобразное затменіе: 
отсюда увидятъ черный лунный дискъ, окруженный блестя¬ 
щимъ кольцомъ крайнихъ точекъ солнечной поверхности (см. 
8Ь на рис. 80 , П), 

При полномъ затменіи дискъ Луны больше, а при кольце¬ 
образномъ меньше видимой величины Солнца. 

Задачи. 1. Зная, что среднее суточное движеніе Луны по пр. 
восх. составляетъ 13°, опредѣлить, на сколько минутъ въ сутки 
будетъ опаедывать ея кульм инація. 

2. Предполагая, что плоскость лунной орбиты совпадаетъ съ 
эклиптикой,опредѣлить склоненіе Луны въ моментъ наступленія каждой 
изъ 4-хъ ея фазъ, около времени нѣтняго и зимняго солниестояній. 

3. Принимая во вниманіе незначительность наклона лунной орби¬ 
ты къ эклиптикѣ, объяснять, почему при полнолуніи, близъ лѣт¬ 
няго солнцестоянія, Луна кульминируетъ на незначительной высотѣ 
и потому слебо свѣтитъ, а во время зимняго солнцестоянія куль¬ 
минируетъ высоко и подолгу ярко свѣтитъ по ночамъ. 

4. Вычислить въ частяхъ радіуса Земли діаметръ земной тѣнн 
на разстояніи 60 В и сравнить его съ діаметромъ Луны, принимая, 
что радіусъ ЗемлиСолнца 1105. Луны 3 / и Я. радіусъ лунной 
орбиты 60-Й я разстояніе Солнца отъ Земли»240005. 

XVI. ДВИЖЕНІЕ ПЛАНЕТЪ ВОКРУГЪ СОЛНЦА. 

§ 99. Планеты. Планетами называются міровыя, подобныя 
Землѣ, твла, обращающіяся вокругъ Солнца. Въ настоящее 
время извѣстно 7 большихъ планетъ и до 800 малыхъ, ко¬ 
торыя называются астероидами. Пять большихъ планетъ— 
Меркурій, Венера, Марсъ, Юпитеръ, и Сатурнъ—видны нево¬ 
оруженнымъ глазомъ; остальныя двѣ (Уранъ и Нептунъ) и 
всѣ астероиды доступны въ зрительныя трубы. 
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Большія планеты въ зрительныя трубы представляются не 
точками, какъ звѣзды, а болѣе или менѣе замѣтными диска¬ 
ми. такъ что можно изучать ихъ поверхность и нѣкоторыя 
явленія, на нихъ происходящія; по увеличенію и уменьшенію 
видимой величины діаметра мы судимъ объ измѣненіи раз¬ 
стояній планетъ отъ насъ: возрастаніе діаметра служитъ при¬ 
знакомъ приближенія планеты къ Землѣ и обратно (см. § 83,2). 

Меркурій и^ Венера движутся по замкнутымъ кривымъ, 
лежащимъ внутри земной орбиты. Эти планеты называются 
нижними. ВсѢ же прочія планеты, обращающіяся за предѣ¬ 
лами земной орбиты, называются верхними. 

Нижнія планеты. Видимое движеніе нижнихъ планетъ 
около Солнца можно уподобить качанію маятника: отступая отъ 
Солнца то къ востоку, то къ западу, онѣ не отходятъ отъ него 
далѣе опредѣленнаго предѣла (Меркурій—28°, Венера—48°), 
а по ь>той причинѣ могутъ наблюдаться только или по утрамъ 
на восточномъ, или по вечерамъ на западномъ небосклонѣ. 

Положеніе, при которомъ планета кульминируетъ одно¬ 
временно съ Солнцемъ, называется соединеніемъ. Слѣдуетъ 
различать соединеніе верхнее (рис. 81 ,а) когда планета 




Рис. 81 . Измѣненіе вида нижней планеты и ев положеній относительно Солнца. 

видна въ трубу маленькимъ, сполна освѣщеннымъ кружкомъ, 
отъ соединенія нижняго (рис. бі.е), когда передъ нами 
узкій серпъ большого діаметра; въ послѣднемъ случаѣ иногда 
бываетъ, что планета пройдетъ чернымъ пятномъ по диску 
Солнца 8. Очевидно, что при верхнемъ соединеніи планета 
идетъ за Солнцемъ, а при нижнемъ—между Землей и 
Солнцемъ. 

Измѣняя, свое положеніе относительно Солнца, планета 
проходитъ черезъ рядъ фазъ; при этомъ и діаметръ ея измѣ¬ 
няется, какъ это показано на рис. 81- Всѣ указанныя явленія 
становятся понятными, если имѣть въ виду, что наблюдатель 
смотритъ на планету, находясь внѣ ея орбиты—по рис. 81 на 
продолженіе прямой 8с. 




На рис. 82 изображены главнѣйшія положенія нижней планеты 



относительно Земли; здѣсь буквами 
ѵ к Т съ одинаковыми знаками 
обозначены соотвѣтствующія другъ 
другу положенія планеты и Земли 
на ихъ орбитахъ, совмѣщенныхъ въ 
общей плоскости. 

и Т % —относительныя положе¬ 
нія планеты и Земли въ моментъ 
верхняго соединенія, ѵ ѣ и Г 3 —во 
время нижняго, а и Т $—въ мо¬ 
ментъ наибольшаго (восточнаго) 
удаленія планеты отъ Солнца. Въ 


Рис. Л?. послѣднемъ случаѣ линія Т 2 ѵ 2 бу¬ 

детъ касательной къ планетной орбитѣ, а уголъ 8Т$ѵ 2 —наиболь¬ 
шее видимое разстояніе планеты. Такъ какъ въ это время на¬ 
блюдается половина диска планеты (си</ рис. 81), то уголъ 8г\т* 
равенъ 90°, а это означаетъ, что орбита планеты не можетъ зна¬ 


чительно отличаться отъ круга. 

Верхнія планеты движутся за предѣлами земной орбиты; 
онѣ не имѣютъ такихъ сильныхъ фазъ, какъ нижнія, и отсту¬ 
паютъ отъ Солнца къ О и ТГ до 180°. 


Изъ соединеній возможно лишь одно—когда планета про* 
ходитъ за Солнцемъ (рис. 8$, Т х —Земля, М х —верхняя планета 
въ соединеніи съ Солнцемъ 5). Около этого положенія планета 
имѣетъ па и меньшій діаметръ, такъ какъ разстояніе ея до Земли 


наибольшее. 

Положеніе М І9 при которомъ планета М находится на продол¬ 
женіи прямой $Т аг соединяющей Солнце съ Землей, называет¬ 
ся противостояніемъ. Въ это время планета отстоитъ на 
180 ° отъ Солнца и слѣдовательно—кульминируетъ въ полночь. 
Разстояніе до планеты наименьшее, шлему діаметръ наибольшій. 
Это положеніе планеты самое благопріятное для наблюденій. 

Противостояніе слѣдуетъ за соединеніемъ 
черезъ періодъ болѣе полу года; изъ этого 
заключаемъ, что верхнія планеты движутся по 
орбитамъ въ одномъ направленіи съ Землей, 
но медленнѣе ея: пока Земля Тотъ момента 
соединенія съ планетой (Т,^ до противосто¬ 
янія съ нея (Т*М 2 ) проходитъ дугу т х т ѵ 
большую 180° (рис. 83), планета перемѣщает¬ 
ся по орбитѣ въ томъ же направленіи на нѣ¬ 
которую дугу М г М 2 , которая всегда меньше земного пути т х т г 
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3 100. Видимый путь планетъ среди звѣэдъ. Опредѣляя 
время огь времени координаты планеты (склоненіе и пр. 
восх.) и нанося по нимъ точки на глобусъ пли зв. каргу, 
получимъ видимый путь планеты. Онъ представляетъ 
собою очень сложную кривую — съ узлами, восьмерками и 
т. п.: планета идетъ сначала отъ запада къ востоку (прямое 



движеніе), какъ Солнце по эклиптикѣ, затѣмъ останавливается, 
возвращается назадъ—къ западу (возвратное движеніе), снова 
останавливается и опять идетъ къ востоку (рис. 84 и а). 

Каждый слѣдующій узелъ ложится на зв. пути восточнѣе 
предыдущаго, почему движете * планеты въ общемъ оказы¬ 
вается все-таки прямымъ. 

Но какъ бы ни былъ путь сложенъ, средина возвратна¬ 
го движенія всегда застаетъ верхнюю планету въ по¬ 
зиціи противостоянія, а самое быстрое прямое движеніе 
наблюдается близъ соединенія съ Солнцемъ. 

* На рис. 84 нумерами 1, 3. И означены положенія Юпитера на 

1 -ыя числа января, марта, мая и т. д„ черезъ двухмѣсячные интер¬ 
валы 1901 и 1902 года. Общее прямое движеніе планеты за 2 года 
по рис. справа налѣво, въ направленіи возрастающихъ пр. восх.: 
положеніе планеты въ моментъ противостоянія указано знакомъ с Ц- ) . 

Планета не удаляется значительно отъ эклиптики; завязавъ 
рядъ узловъ на фонѣ зодіакальныхъ созвѣздій, она черезъ 
нѣкоторый промежутокъ времени вновь возвращается къ преж¬ 
нему своему положенію. 
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§ 101. Объясненіе возвратныхъ движеній. Странный на 
взглядъ путь планеты является результатамъ сложенія двухъ 
движеній—параллактическаго и собственнаго. Первое сво¬ 
дится къ колебание планеты взадъ и впередъ около нѣкоторой 
точки неба; это движеніе есть зрительная иллюзія и происхо¬ 
дить только отъ того, что мы наблюдаемъ планету съ Земли, 

которая сама движется. Вто* 
рое движеніе— это доступа* 
тельное перемѣщеніе самой 
планеты по орбитѣ, безо вся¬ 
кихъ остановокъ и поворо- 
товъ назадъ. 

Разсмотримъ каждое изъ 
этихъ движенйі въ отдѣль¬ 
ности. 

1 . Предположимъ, чтоЛ^— 
неподвижное, близкое (какъ 
планета) къ Землѣ тѣло, находящееся около плоскости земной 
орбиты 123...5 или въ самой плоскости (лѣвая часть рис. 35), 
и пусть на продолженія 8М находится нѣкоторая звѣзда 
къ которой мы и будемъ относить видимыя положенія тѣла М 
на сферѣ. 

По незначительности годичнаго параллакса, звѣзда Я изо 
всѣхъ точекъ земной орбиты наблюдается въ одной и той же 
точкѣ небесной сферы, по направленіямъ 1$, 2$, зф..,- взаим¬ 
но параллельнымъ; а 3 І у какъ тѣло по условію близкое къ 
Землѣ, будетъ проектироваться на сферу изъ разныхъ точекъ 
орбиты то къ востоку, то къ западу отъ звѣзды Я- 

Такъ, М проектируется: 

изъ точки 1—къ востоку (влѣво) отъ $ на уголъ Я1М У 
п „ 2—вблизи звѣзды 

„ . 3—къ западу (вправо) отъ Я на уголь <?3 М, 

п • 5—вблизи самой звѣзды Я, 

п • 1—опять къ востоку (влѣво) огь Я на уголъ Яі М. 

Такимъ образомъ, пока Земля проходила отрѣзокъ орбиты 
123, планета, первоначально стоявшая къ востоку огь звѣзды 
С, подошла къ ней и затѣмъ удалилась отъ нея къ западу, 
т. е. двигалась отъ востока къ западу, или возвратно. При 
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прохождение же Земли по второму отрѣзку 351, гѣлоЗ/ по¬ 
лупило пара л л античное движеніе въ обратномъ направленш— 
къ востоку, т. е. имѣло прямое движеніе: сперва было къ 
зап. отъ (въ 3), а затѣмъ вновь прошло мимо звѣзды $ 
(въ б) и отошло отъ нея на тотъ же восточный уголь (?1 М 
(въ 1). Средина возвратнаго движенія здѣсь соотвѣтствуетъ 
точкѣ 2, т. е. противостоянію М (см. § ЮО). 

Чтобы получить сполна параллактическій путь тѣла М , изъ про¬ 
извольной точки Л г (рис. 85) проведемъ прямыя ЛГі, НТВ, Ли,^Ѵб, 
соотвѣтственно параллельныя лучамъ зрѣнія Ш,2іМ,Ш.дШ. Полу¬ 
чится коническая поверхность, образующія которой опредѣлятъ 
смѣну тѣхъ направленій, по которымъ наблюдается .тѣло М въ году, 
а основаніе атого конуса дастъ видимый параллактическій путь; 
часть его 123 проходится тѣломъ возвратно, остальная часть 351— 
прямымъ движеніемъ. Если бы М лежало въ самой плоскости зем¬ 
ной орбиты, то параллактическій путь изъ эллипса обратился бы 
въ прямую линію. 

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что всякое неподвижное тѣло, доста¬ 
точно близкое, чтобы имѣть замѣтный годичный параллаксъ, при 
движеніи Земли вокругъ Солнца будетъ видимо описывать замкну¬ 
тую кривую линію (сравни § 80). 

2 . Если-бы, наоборотъ, Земля была неподвижна, а планета 
двигалась къ востоку по кривой ММ І (рис. 85), то видимый путь 
проектировался бы на звѣздную сферу непрерывной линіей. 

Яо въ дѣйствительности существуютъ оба движенія: и Зе¬ 
мля идетъ по орбитѣ 1 , 2 ,...б вокругъ 8, и планета медленно пе¬ 
ремѣщается по ММ к ; по этой причинѣ параллактическое (ви¬ 
димое) перемѣщеніе планеты сложится съ собственнымъ ея 
движеніемъ, и съ Земли будетъ наблюдаться сложный путь 
съ остановками и смѣнами прямого движенія планеты на воз¬ 
вратное и обратно, какъ это мы видимъ на рис. 84. 

Очевидно, что и здѣсь, при сложномъ движенш, средина 
возвратнаго движенія должна совпадать съ противо¬ 
стояніемъ (§ 100 ), подобно тому, какъ это было указано выше 
при разсмотрѣна параллактическаго движенія отдѣльно. 

Совершенно такъ*же можно объяснить возвратное движеніе 
нижнихъ планетъ около времени ннжняго ихъ соединенія, но 
здѣсь необходимо будетъ принять во вниманіе, что эти пла¬ 
неты идугъ по орбитамъ быстрѣе Земли. 

§ Ю2. Свноднческіе ■ звѣздные обороты планетъ. Проме¬ 
жутокъ времени между двумя одноименными соединеніями 

8 
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или противостояніями планеты называется ея синодическимъ 
оборотомъ. 

Предположимъ, что намъ извѣстны моменты і е и I# двухъ 
соединеній, между которыми заключается п синодическихъ оборо¬ 
товъ; тогда синодическій оборотъ і будетъ: 

П 

Для пяти извѣстныхъ съ древности планетъ этоть періодъ опредѣ¬ 
ленъ съ высокой степенью точности, потому что, пользуясь наблю¬ 
деніями древнихъ астрономовъ, можно было взять такой интер¬ 
валъ і *—* 0 . который содержалъ огромное число синодическихъ 
оборотовъ, почему ошибка въ опредѣленіи моментовъ і ѣ и оказа¬ 
ла очень малое вліяніе на неточность і. 

Таблица синодическихъ оборотовъ пяти большихъ планетъ. 
Меркурій .... 115,88 сут. II Юпитеръ .... 398.80 сут. 


Венера. 583,92 „ | Сатурнъ. 378,09 ' „ 

Марсъ .. 779,94 сут. 


Промежутокъ времени, въ теченіе которего планета опи¬ 
шетъ полные 360° около Солнца, называется звѣзднымъ 
оборотомъ или временемъ ея обращешя (см. таблицу § 104). 
Звѣздные обороты различны,— они тѣмъ больше, чѣмъ планета 
удаленнѣе отъ Солнца; такъ, самый близкій къ Солнцу Мер¬ 
курій совершаетъ полный оборотъ въ ѴіГода, Земля—въ одинъ 
годъ, а лежащій дальше всѣхъ Нептунъ обходить вокругъ 
Солнца въ 165 лѣтъ. 

Такъ какъ мы наблюдаемъ планету изъ различныхъ точекъ зем¬ 
ной орбиты, то возвращеніе планеты въ прежнее видимое положеніе 
относительно звѣздъ, вообще говоря, не соотвѣтствуетъ времени 
полнаго ея обращенія вокругъ Солнца. Для вычисленія послѣдняго 
пользуются періодомъ синодическаго оборота. Пусть зв. оборотъ 
Земли будетъ Ѳ (см. § 90), искомый эв. оборотъ планеты—а 
синодическій— і. Предположимъ, что Т. и М> Т % и М 2 (рис. 86)—поло¬ 
женія Земли и одной изъ верхнихъ планетъ въ моменты двухъ 
послѣдовательныхъ ея противостояній. 



Здо 

Угловая скорость планеты -х- 9 поэтому 
истинное перемѣщеніе ея за время і, между 
2 -мя противостоящими, будетъ: 

дуга ЯМ г ш^і 

3000 

Скорость Землиея пробѣгъ за время і 
составить: 


860 ° 

~Ѳ~ 


Л 


Рис. 86. 
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Принимая во вниманіе, что въ теченіе промежутка времени і Земля 
пройдетъ на 360° больше планеты, имѣемъ: 




Отсюда 


Эх 


10 

(-Ѳ 


Подобнымъ же пріемомъ вычисляется Ѳ і и для нижней планеты: 




(Ѳ 

і+Ѳ 


Зная О ѵ найдемъ среднее суточное движеніе планеты 


360° 

А 


Въ дѣйствительности суточное движеніе планеты ие постоянно, но 
уклоненіе его отъ средней суточной скорости незначительно. 

§ 103. Вычисленіе радіуса вектора планеты. Радіусомъ векто¬ 
ромъ планеты называется линія, соединяющей центры Солнца и 
планеты. Посмотримъ, какъ можно опредѣлить длину этой линія 
въ предположеніи, что плоскости земной н планетной орбиты со¬ 
впадают ь. Предположимъ, что наблюдатель отмѣтить моментъ і ѵ 
когда планета М пройдетъ черезъ -М х —позицію противостоянія (рис. 
87). Приложивъ къ ^ звѣздный оборотъ планеты 0, онъ узнаетъ 
время іі+Ѳ, когда М придет ь 2-й разъ въ ту же точку простран¬ 
ства М ІФ Но Земля въ это время будетъ не въ Г 1к а въ нѣкоторой 
другой точкѣ своей орбиты, напр. въ Г* Наблюдатель; выждавъ 
'моментъ іі+Ѳ, можетъ опредѣлить изъ наблюденій всѣ данныя, 

вычисленія искомаго радіуса вектора М :х 8 изъ 
ДА^ЯТ* а именно: 1) т^З онъ опредѣлитъ по 
горизонтальному параллаксу Солнца или же при¬ 
метъ эту линію за едлннцу, 2) —видимое 

разстояніе планеты отъ Солнца—найдется не¬ 
посредственными измѣреніями и 3) ^А^йТ^— «ть 
видимое перемѣщеніе Солнца вЬ время Ѳ или число 
градусовъ дуги ТуГ г} опредѣляемое по средней ско¬ 
рости Земли и интервалу 6. Такимъ образомъ 
ДА# 1 8Г а будетъ вполнѣ опредѣленъ, и искомое М х 8 
вычнслится по правиламъ тригонометріи. 

Изъ того же д и по тѣмъ же даннымъ нахо¬ 
дится и лиши МіТъ —разстояніе отъ Земли до пла¬ 
неты. 

Подобнымъ же образомъ, отмѣтивъ моментъ 


требуемыя для 



нижняго или верхняго соединенія, можно вычислитъ радіусъ векторъ 
нижней планеты. 


8 * 
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§ 104» Сравнительная таблица величины Земли и пла¬ 
нетъ, ихъ времени обращенія и средняго разстоянія отъ 
Солнца. 


Названіе шзаветь. 

Среднее разстоя¬ 
ніе отъ Солнца. 

Время обращенія 
вокругъ Солвца. 

1 Линейный 
| діаметръ. 

Меркурій .... 

0,4 | 

88,0 сут. 

0,4 

Венера . 

0,7 ; 

224,7 „ 

! 1 

Земля . . . 

1 

1 Г. — „ 

і 

1 

1 

Марсъ.і 

1,5 

! 1 . 321,7 „ 

! 0.5 

і 

Юпитеръ . . . . ! 

5,2 

! П . 314,8 „ 

\ 11 

Сатурнъ ... 

9,5 

: 29 „ 167,0 „ 

9 

Уранъ. 

19,2 

84 „ 7,4 „ 

; 4 

Нешунъ . . . . | 

30,1 

164 „ 280,1 . 

1 6 

Въ таблицѣ дано 

среднее разстояніе, т. е. 

полусумма 


наибольшаго и наименьшаго разстоянія планеты отъ Солнца 
(полуось эллипса). За единицу принято среднее разстояніе Земли 
отъ Солнца. 

Время обращенія выражено въ среднихъ суткахъ и годахъ 
(годъ тропическйі). 

За единицу измѣренія линейнаго діаметра планеты при* 
нять діаметръ Земли. 

Линейный діаметръ вычисляется по формулѣ гжИипВ (5. 
§ 67), при немъ угловой діаметръ планеты 2 В опредѣляютъ 
непосредственно, а В — разстояніе отъ Земли до планеты—вы¬ 
числяютъ, согласно указанію предыдущаго §, или по горизон¬ 
тальному параллаксу (§ 66). 


Обозрѣвая таблицу, мы видимъ, что Земля занимаетъ са¬ 
мое скромное мѣсто среди планетъ: превосходя по величинѣ 
только Марса в Меркурія, она значительно уступаетъ въ этомъ 
отнотенш прочимъ планетамъ. И вся міровая роль Земли по 
отношенію къ другимъ подобнымъ ей тѣламъ опредѣляется 
словами:—Земля есть одна изъ ,8 большихъ планетъ. 

Астероиды (§ 99), разсѣянные между орбитами Марса и 
Юпитера, имѣютъ неаначительные діаметры—отъ 20 до 400 
клм. (отъ 1:600 до 1:30 діаметра Земли). 

§ 106. Вращеніе планетъ около оси. Спутники. Наблюденія 
□оказали, что нѣкоторыя постоянныя образованія (пятва, по¬ 
лосы), замѣчаемыя на поверхности большихъ планетъ, мѣнй- 
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ютъ свое положеніе относительно краевъ диска; подойдя къ 
краю, они скрываются и черезъ нѣкоторое время вновь появля¬ 
ются, но уже съ противоположной стороны диска. Эти явле¬ 
нія, во-первыхъ, говорятъ намъ, что планеты, подобно Землѣ, 
обращаются около своихъ осей, и, во-вторыхъ, даютъ возмож¬ 
ность опредѣлить періодъ обращенія; такъ, было найдено, что 
Марсъ дѣлаетъ суточный оборотъ въ 24 1 /* ч., Юпитеръ—въ 
Ю ч. и т. д. (см. § 134). 

Многія изъ планетъ имѣютъ спутниковъ; такъ, у Марса на¬ 
считаемъ 2 -хъ, у Сатурна—10. Спутники видны въ зритель¬ 
ную трубу маленькими точками, взаимное положеніе которыхъ 
относительно другъ друга постоянно измѣняется. 

§ 106. Заноны Кеплера. Причина попятныхъ движеній пла¬ 
нетъ была объяснена Коперникомъ. Законы истиннаго дви¬ 
женія планетъ открыты другимъ величайшимъ ученымъ— 
Кеплеромъ (ХѴП ст.). 

Кеплеръ установилъ эти законы, изучая движеніе Марса. 


Пользуясь точными для того времени наблюденіями Тихо-де-Браге, 
Кеплеръ нашелъ, что всѣ точке орбиты Марса расположены въ 
плоскости, проходящей черезъ Солнце; вмѣстѣ съ тѣмъ онъ вычи¬ 
слилъ нѣсколько радіусовъ векторовъ планеты и углы между ними. 

Отложивъ вокругъ точки 5 (рис. 86), принятой за Солнце, вы¬ 
численные углы, а на ихъ сторонахъ—соотвѣтственные радіусы век¬ 
торы, онъ получилъ такимъ образомъ нѣсколько истинныхъ поло- 
женій Марса 1, 2.7. 



Испробовавъ нѣсколько кривыхъ, Кеплеръ на¬ 
шелъ, что только эллипсъ съ фокусомъ въ $ за¬ 
хватываетъ всѣ вычисленныя положенія планеты. 

Наслѣдуя скорость движенія планеты въ различ¬ 
ныхъ частяхъ орбиты, онъ узналъ, что планета уско¬ 
ряется съ приближеніемъ къ Солнцу и замедляется 
съ удаленіемъ отъ него, при чемъ площади сек¬ 
торовъ, напр. 8а, 8Ь, 8с (рис. 89), описанныхъ ра¬ 
діусомъ векторомъ планеты въ единицу времени, во 
всѣхъ частяхъ орбиты оказались равными между 
собой. 


Дальнѣйшія изслѣдованія показали, что движеніе прочихъ пла¬ 
нетъ согласно съ положеніями, установленными для Марса; откуда 
слѣдующіе два закона Кеплера. 

Первый законъ. Планета движется по эллипсу, въ одномъ 
изъ фокусовъ котораго находится Солнце. 
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Второй законъ. Площади, описываемыя радіусомъ век- 
а торомъ планеты, возрастаютъ пропорціонально 



Ряс. аа. 
оть Солнца. 


времени. 

Далѣе Келлеръ замѣтилъ, что чѣмъ больше 
среднее разстояніе планеты отъ Солнца, тѣмъ 
время обращенія ея значительнѣе (см. таблицу 
§ 104). Послѣ многихъ, долгое время безплод¬ 
ныхъ попытокъ найти заподоэрѣнную нмъ зави¬ 
симость между обоими рядами чиселъ, онъ, нако¬ 
нецъ, открываетъ ее въ 

Третій законъ. Кв 
ротовъ планетъ вокругъ Солнца пропорціо¬ 
нальны кубамъ среднихъ разстояній планетъ 



Законамъ Кеплера слѣдуютъ и спутники планетъ; фокусъ эллип¬ 
тической орбиты спутника занимаетъ планета, около которой онъ 
обращается. 

§ 107. Значеніе законовъ Кеплера. Ьй законъ. Таюь какъ при 
данномъ положеніи фокуса черезъ три точки можно провести 
только одинъ эллипсъ, то отсюда свѣдуетъ, что 3-хъ, точно опре¬ 
дѣленныхъ истинныхъ мѣстъ какой-либо планеты вполнѣ достаточно 


для построенія ея полнаго пути. 

2 -й законъ» характеризующій измѣненіе скоростей планеты въ 
различныхъ частяхъ ея пути, даетъ возможность предсказать поло¬ 
женіе планеты на будущее время; такъ напр., измѣривъ (графически) 
площадь 8, описанную радіусомъ векторомъ планеты въ і сутокъ, и 
отложивъ на планетномъ эллипсѣ отъ начальнаго рааіура вектора 
площадь «$, мы найдемъ такимъ образомъ то положеніе радіуса 
вектора планеты, которое онъ займетъ черезъ интервалъ пі сутокъ. 
Замѣтимъ, что въ дѣйствительности этотъ вопросъ рѣшается не 
построеніемъ, а при помощи вычисленій. 

Наконецъ, пользуясь 3-мъ закономъ, можно по времени обра¬ 
щенія планеты найти среднее разстояніе ея отъ Солнца и обратно. 

Примѣры. 1) Опредѣлить, на какомъ среднемъ разстояніи отъ 
Солнца находилась бы планета, обращеющаяся вокругъ Солнца въ 
125 лѣтъ. 


Означая среднее разстояніе Земли отъ Солнца черезъ К и иско¬ 
мое черезъ ж, по 3-му закону Кеплера имѣемъ: 

°^ Д х** 125* *В=25 Д 

2) Во сколько лѣтъ обращалась бы около Солнца такая планета, 

среднее разстояніе которой оть Солнца составляетъ 100 .В?(.Й—среднее 

разстояніе Земли отъ Солнца). Искомое х находимъ изъ пропорніи: 

Отсюда * = Л <100й)3 

т 


= 100 *'* 


1000 (лѣтъ). 
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§ і08. Солнечная система. Солнце и планеты съ ихъ спут¬ 
никами составляютъ солнечную систему. 

Большія "планеты движутся по эллипсамъ, которые незна¬ 
чительно отличаются отъ круговъ и почти совпадаютъ съ 
плоскостью земной орбиты. Наибольшее сжатіе (эксцентри¬ 
цитетъ^# см. „дополненія - § 1 ) и наибольшій уголъ накло- 
ненія къ эклиптикѣ (7°) имѣетъ орбита Меркурія. 

Беѣ планеты обращаются вокругъ Солнца въ одномъ и томъ 
же направленіи; за весьма немногими исключеніями, тому же 
направленію слѣдуютъ спутники при обращеніи вокругъ пла¬ 
нетъ. планеты и само Солнце при вращеніи около своихъ осей. 

Крайняя планета солнечной системы—Нептунъ, отстояпцй 
отъ Солнца въ 30 разъ далѣе Земли. 

Къ солнечной системѣ причисляются и нѣкоторыя изъ ко¬ 
метъ, о движеніи которыхъ будетъ сказано впослѣдствіи. 

Приближенное вычисленіе истинныхъ и видимыхъ мѣстъ 
и главныхъ позицій планетъ—см. „дополненіе 0 въ концѣ 
книги §§ 6 и 7. 

Задачи. 1) Принимая* орбиту Венеры за кругъ, вычислить ея 
радіусъ векторъ, если извѣстно, что уголъ наибольшего удаленія 
планеты отъ Солнца составляетъ 48°. 

2) Верхняя планета м прошла черезъ позицію противостоянія 
въ моментъ по истеченіи интервала і былъ измѣренъ уголъ 
МТ9=Р, составленный линіями, идущими отъ Земли Т къ новому 
положенію планета М и къ Солнцу В. Опредѣлить радіусъ векторъ 
планеты, предполагая, что дяиженіе ея и Земли равномѣрны. Раз¬ 
стояніе Земли отъ Солнца=Я, звѣздный оборотъ планеты=Ѳ 1 
Земли = Ѳ. 

3) Планета ДГ* наблюдалась въ поэииін противостоянія въ мо¬ 

ментъ і, и положеніе ея на небѣ было точно замѣчено. Затѣмъ, 
черезъ интервалы звѣзднаго оборота планеты Ѳ,2Ѳ,ЗѲ... измѣря¬ 
лось какъ угловое разстояніе ея отъ Солнца такъ и по¬ 

ложеніе Солнца на небесномъ сводѣ. Показать, что по этимъ дан¬ 
нымъ можно изслѣдовать форму земной орбиты (см. § 103 н рис. 
87; указаніе: разстояніе планеты отъ Солнца 8М І принимается 
за единицу). 


ХѴП. ВСЕМІРНОЕ ТЯГОТѢНІЕ. 

Вопросъ о силѣ, управляющей двлжевіемъ небесныхъ тѣлъ, 
былъ разрѣшенъ величайшимъ мыслителемъ Исаакомъ Ньюто¬ 
номъ (1643—1727 ГГ.). 
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§ 109. Нѣкоторыя положенія и выводы механики. 1) Величина 
силы ^ выражается произведеніемъ массы тѣла т на его уско¬ 
реніе /*, измѣряемое по направленію дѣйствія силы: 


Тяжесть близъ земной поверхности сообщаетъ тѣлу (въ безвоз¬ 
душномъ пространствѣ) ускореніе д, равное 9,8 метра въ секунду. 

Сила тяжести, дѣйствующая на тѣло массы я*, измѣряется про* 
из веденіемъ 2—тд —вѣсъ тѣла) 

д —отъ массы тѣла не зависитъ, но, какъ извѣстно, нѣсколько из* 
мѣняется съ ншротою мѣста (§ 63). 

Свободно, безъ начальнаго толчка падающее тѣло стремится 
двигаться по отвѣсной линйі; пространство $, пройденное въ і се¬ 
кундъ отъ начала леденія, выражается формулой 

2) Тѣло, брошенное наклонно къ горизонту, вслѣдствіе 
сложенія сообщенной ему скорости и ускоренія д, очерчиваетъ нѣ¬ 
которую кривую линію ЛВС 
(рис. 90); въ восходящей вѣтви 
АВ этой кривой тѣло движется 
замедляясь, въ нисходящей ВС 
—уфсоряясь. Скорости въ точ¬ 
кахъ N п Яі, М и м и нахо¬ 
дящихся на одномъ уровнѣ, 
равны между собою. 


Б 



Рис * ^0- 3) Горизонтально бро¬ 

шенное тѣло. Изъ закона относительнаго движенія слѣдуетъ, что, 


если тяжелое тѣло получить скорость ѵ-=Аа. (рис. 91) по горизон- 



скорости ѵ, при которой тяжелое 
будетъ двигаться по окружности, 


тальному направленію АА \, то 
удаляясь равномѣрно по направле¬ 
нію сообщенной ему скорости, оно 
вмѣстѣ съ тѣмъ будетъ спускать¬ 
ся по отвѣсной линіи, согласно 
закону свободнаго паденія тѣлъ. 
Поэтому точка траекторіи і, въ 
которой тѣло будетъ черезъ про¬ 
межутокъ времени т, считаемый 
отъ начала движенія, опредѣлится 
равенствами: 

4) Случай кругового дви¬ 
женія тяжелаго тѣла. Опре¬ 
дѣлимъ величину горизонтальной 
тѣло близъ земной поверхности 
имѣющей общій центръ съ Землей. 
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Пусть тѣло вышло съ Требуемой скоростью изъ точки А, находя¬ 
щейся близъ земной поверхности (рис, 92). Обозначая нѣкоторый 
безконечно малый промежутокъ времени черезъ т, по данному выше 
ур. а) имѣемъ; 

Ах = }*,Ау = ] -дт* 

Согласно условію, по истеченіи промежутка времени т тѣло по¬ 
пел аетъ въ точку к 9 лежащую на окружности радіуса АО, который 
можно принять равнымъ земному радіусу В. 

По извѣстному изъ геометріи свойству получимъ: 


или 


Ау:ук-дкуР 

1 дт*), отсюда: 


Замѣчая, что дт* есть безконечно 
малая величина, получаемъ 

( 0 ) 

Подставляя сюда численныя значенія 
(В«6400 клм., 9,8 метр.), найдемъ 
ѵ=7,9 клм. 

Въ точкѣ к тѣно, какъ остающееся 
на, прежнемъ уровнѣ, сохранить свою 
скорость ѵ, поэтому въ слѣдующій про¬ 
межутокъ и вообще во все дальнѣйшее 
время будетъ находиться въ тождествен¬ 
ныхъ съ начальнымъ моментомъ условіяхъ; слѣдовательно, двигаясь 
равномѣрно со скоростью ѵ=7,9 клм., оно вернется въ точку а 
и станетъ такимъ образомъ спутникомъ Земли. 

Этоть примѣръ показываетъ, что сообщенная тѣлу нѣкоторая 
скорость, слагаясь съ ускореійемъ, направленнымъ къ неподвижной 
точкѣ (центральное ускореніе), можетъ дать непрерывное и неизмѣн¬ 
ное движеніе по кругу. 

5) Формула центральнаго ускоренія. Выведенное выше ра¬ 
венство ѵ*=*Вд устанавливает ь вообще зависимость между ускоре¬ 
ніемъ д къ неподвижному центру, радіусомъ кругового пути В и 
линейною скоростью тѣла по круговой орбитѣ ѵ . Обозначая ускоре¬ 
ніе дяя общаго случая черезъ /ѵ получимъ въ слѣдующемъ видѣ 
условіе кругового движеііія: 

в Л » I» 3 

ѵ*=В[, откуда 



Рве. 92. 


или, принимая во вниманіе, что Ѵе*2яВІТ, гдѣ т есть время кругового 
обращенія тѣла, получимъ формулу центральнаго ускоренія 




4 я?В 
Тг 


( 10 ) 


Въ механикѣ это выраженіе извѣстно подъ именемъ формулы 
центробѣжнаго ускоренія. 
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§ 110. Центральное ускореніе луннаго движенія. Движеніе 
Луны вокругъ Земли, которое примемъ круговымъ, слагается 
изъ движенія по касательной и паденія ея къ центру Земли. 
Ускореніе послѣдняго движенія найдемъ по формулѣ, выра¬ 
жающей центральное ускореніе (§ 109 ур. 10). 

Вычисляя, находимъ *) 

Г** 0,002727 метровъ (въ секунду). 

Бели существуетъ ускореніе, то это значитъ, что есть и сила, 
его вызывающая; эта сила центральная по мѣсту, откуда 
она дѣйствуетъ, и ускорительная, такъ какъ она здѣсь 
проявляется въ ускоренш. 

По Ньютону причиною луннаго ускоренія къ центру Земли 
является сила тяжести, ослабленная въ зависимости отъ раз¬ 
стоянія Луны отъ Земли. Законъ измѣненія силы съ разсто¬ 
яніемъ выясняется изъ слѣдующихъ соображеній. 

Изъ опытовъ надъ паденіемъ тѣлъ найдено, что ускореніе 
свободно падающаго тѣла д равно 9,8 метр., а ускореніе Луны, 
къ центру Земли, какъ это мы видѣли, /—0,002727 метр. Вы- 
числя я отношеніе найдемъ число, близкое къ ^ Вопросъ 
почему / оказалось въ во* разъ меньше у, объяснить не 
трудно, если вспомнить (§ 66), что Луна находится отъ цен¬ 
тра Земли въ 60 разъ далѣе, чѣмъ любое тѣло, служившее 
для опытовъ при опредѣленіи д . т. е. центральная сила, удер¬ 
живающая Луну на круговой орбитѣ, есть тяжесть, но ея 
дѣйсгвіе (ускореніе) ослаблено соотвѣтственно увеличенію 
квадрата разстоянія Луны отъ центра Земли. 

§ Щ. Законъ нашѣненія ускорительной силы, движущей 
планеты. Солнце представляетъ собой колоссальное сравни¬ 
тельно съ Землей тѣло, и, очевидно, оно должно оказывать 
на планеты „притяженіе 4 , подобное земной тяжести. Для опре¬ 
дѣленія закона дѣйствія этой силы слѣдовало бы сопоставить 
величину центральныхъ ускорена! планетъ съ разстояніями 
планетъ отъ Солнца. Но можно установить искомый законъ 
въ общемъ видѣ, основываясь на законахъ Кеплера. 

Пусть имѣемъ двѣ планеты Р и Р х , орбиты которыхъ для 

*) Въ формулу центр, у скор. ДО&Т* слѣдуетъ подставить вмѣсто В— 
разстояніе Луны отъ центра Земли І>*=385000 клм., и вмѣсто Г—время 
звѣзднаго обращенія Лувн=27Д2 среди, сутокъ; Г при вычисленія обра¬ 
щается въ секунды, В —въ метры. 
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упрощенія разсчетовъ примемъ за круги, что недалеко отъ 
дѣйствительности. Обозначивъ время обращенія вокругъ Солнца, 
радіусы орбитъ и ускоренія, сообщаемыя Солнцемъ, соот¬ 
вѣтственно буквами г, в, Г и т і9 имѣемъ (§109, ур. 10). 


тт т> ^ 4я*й I 

Для планеты Р.....(=— Г г\ .. 

_ 4-г2/? 1 отсюда * 

Для планеты и 


и Ті 2 
Н х Г* 


Но по 3-му закону Кеплера мы имѣемъ, что 




Г а й ^ 

Замѣняя въ форм. (П) отношеніемъ получаемъ 


Л 

Л л» 


(И) 


т. е. центральныя ускорительныя силы, ведущія плане¬ 
ты вокругъ Солнца, обратно пропорціональны квадра¬ 
тамъ разстояній планетъ отъ Солнца. Слѣдовательно, за¬ 
конъ измѣненія тождественъ съ тѣмъ, которому слѣдуетъ 
дѣйствіе тяжести, какъ это мы видѣли, сравнивая д съ уско¬ 
реніемъ Луны (§ НО). 

Ньютоново притяженіе міровыхъ тѣлъ извѣстно подъ име¬ 
немъ тяготѣнія. Тяжесть есть лишь частное проявленіе этой 
міровой силы. 

§ П2. 2-й и 3-й законы Кеплера, какъ слѣдствіе измѣненія уско¬ 
реній по величинѣ и направленію. 

1) Въ предыдущемъ §, пользуясь 3-мъ закономъ Кеплера, мы 
вывели законъ измѣненія ускорительныхъ силъ 

Г_„Ъ 2 

Гг & 

Обратно, если принять послѣдній законъ за данное, то получимъ 
3-й законъ Кеплера. Въ самом ь дѣлѣ, вставивъ приведенное здѣсь 
выраженіе /уд въ равенство (11) § 111, будемъ имѣть 

ту* В х * 

- - дз 

Такимъ образомъ 3-й законъ Ке¬ 
плера есть слѣдствіе закона измѣ¬ 
ненія ускореній съ разстояніемъ. 

2) Выведенъ 2-й законъ Ке¬ 
плера. 

Предположимъ, что тяготѣніе 
дѣйствуетъ не непрерывно, а лишь 
чрезъ малые промежутки време- 
Рис. 93. ни т и притомъ столь малые, что 

въ теченіе каждаго изъ никъ движеніе планеты можно принимать 
равномѣрнымъ и прямолинейнымъ. Пусть планета прошла въ тече¬ 
ніе одного изъ такихъ промежутковъ прямую АВ (рис. 93); если бы 
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вовсе не было ускоренія къ Солнцу 5, то въ слѣдующій затѣмъ 
элементъ времени т планета прошла бы ВС—АВ. Въ дѣйствитель¬ 
ности же въ концѣ перваго промежутка планета по условію под¬ 
вергнется еще вліянію Солнца, которое отклонитъ ее по радіусу В8 
на линію ВВ. сообразно величинѣ центральнаго ускоренія; поэтому 
планета пойдетъ по діагонали ВЕ параллелограмма ВВВС и по 
прошествіи 2-го промежутка времени т будетъ въ точкѣ Е- 

Площади треугольниковъ АВ8 и СВ8, имѣющихъ общую верши¬ 
ну в и равныя основанія, равны. 

Съ другой стороны, треугольники ОВЗ и ВЕЗ также равновели¬ 
ки, т. к. имѣютъ общее основаніе В8 и вершины С и .К на линіи 
ему параллельной. Отсюда заключаемъ, что 

&АВ8 равновеликъ &ВЕ8 

т. е. площади треугольниковъ, описываемыхъ радіусами векторами 
планеты въ равныр, безконечно малые промежутки времени, равны. 
Это и есть второй законъ Кеплера. Очевидно, если бы ускореніе 
въ концѣ перваго элемента т было направлено въ сторону отъ 
радіуса вектора В8, напр. по линіи вв 1ч то треугольники АВ8 и 
ВЕф не были бы равновелики, и 2-й законъ Кеплера не имѣлъ бы 
мѣста; слѣдовательно, законъ площадей есть слѣдствіе того, что 
ускореніе, обусловливающее криволинейное движеніе планеты, на¬ 
правлено къ неподвижному центру (Солнце). 

§ 113. Обобщеніе 1-го занона Кеплера. Ньютонъ доказалъ 
аналитически, что, если сила тяготѣнія измѣняется обратно 
пропорціонально квадратамъ разстояній, то орбитой будетъ 
одно изъ коническихъ сѣченій—эллипсъ, парабола или гипербо¬ 
ла (см. § 1 дополненій), фокусъ которыхъ занятъ центромъ си¬ 
лы тягогѣнія; возможенъ и кругъ, какъ частный видъ эллипса. 

Чтобы нѣсколько пояснить это обобщеніе, вернемся къ случаю 
движенія тяжелыхъ тѣлъ, такъ какъ тяжесть по природѣ и свой¬ 
ствамъ тождественна тяготѣнію. Было указано, что всякое тѣло, при 
сообщеніи ему близъ земной поверхности горизонтальной скорости 
©г* 7,9 километровъ, обратится въ спутника Земли, идущаго по круго¬ 
вой орбитѣ (§109,4). Если придать тѣлу въ горизонтальномъ напра¬ 
вленіи скорость большую 7,9, то получится орбита, внѣшне касающаяся 
кругового пути, и тѣло будетъ удаляться отъ Земли. Форма орбиты 
при прочихъ равныхъ условіяхъ, очевидно, опредѣлится величиной 
ускорительныхъ силъ, подъ вліяніе которыхъ попадаетъ тѣло на 
разныхъ высотахъ отъ Земли, т. е. орбита зависитъ отъ закона, 
которому слѣдуетъ измѣненіе силы тяготѣнія съ разстояніемъ отъ 
Земли. При Ньютоновомъ тяготѣніи получится, какъ было ука¬ 
зано, одно изъ коническихъ сѣченій, форма котораго зависитъ отъ 
скорости въ точкѣ А ; такъ, при ѵ=*7,9 иди. орбитой будетъ кругъ 
АА Х . какъ частный видь эллипса. Сь увеличеніемъ скорости орбита 
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вытянется, обратится въ эллипсъ ае (рис. 94), котораго большая 
ось ае будетъ тѣмъ длиннѣе, чѣмъ значительнѣе ѵ ; наконецъ, при 
скорости, равной 11 клн., получится парабола АР— безконечно рас¬ 
тянутый эллипсъ, и тѣло навсегда уйдетъ отъ Земли. Подобное же 

произойдетъ при ѵ> 11 клм., 
но орбитой въ этомъ случаѣ 
будетъ одна ивъ гиперболъ АН. 

Основываясь на указанномъ 
въ § 109,2, можно заключить, 
что въ восходящей вѣтви АМЕ 
тѣло должно итти замедляясь, 
а въ нисходящей ЕМ Х А— уско¬ 
ряясь, при чемъ въ точкѣ е, 
находящейся всего выше недъ 
Землей, будетъ наименьшая 
скорость (сопоставить со 2-мъ 
закономъ Кеплера). Въ точкахъ 
же одного уровня мн скорости равны. 

§ 114. Общее выраженіе закона тяготѣнія. Наблюденія (Бу¬ 
геръ и Маскединъ) показали, что горы измѣняютъ своимъ 
притяженіемъ направленіе отвѣса. Кавендишъ при помощи 
чувствительныхъ и з мѣрител ьныхъ при боровъ (крутильные 
вѣсы) доказалъ, что даже такія небольшія массы, какъ евин* 
цовые шары, служившіе ему для опытовъ,обнаруживаютъ вза¬ 
имное притяженіе, которое измѣняется обратно пропорціональ¬ 
но квадратамъ разстояній и прямо пропорціонально массамъ 
тѣлъ. Отсюда заключаемъ, что и притяженіе Землею, выража¬ 
ющееся въ вѣсѣ тѣла. въ ускоренш» есть равнодѣйствующая 
молекулярныхъ взаимодѣйствій частицъ тѣла и Земли; такъ, 
вѣсъ гяри отвѣса есть равнодѣйствующая всѣхъ взаимныхъ 
притяженій частицъ гири и Земли, а отвѣсъ указываетъ на¬ 
правленіе этой равнодѣйствующей. Если бы Земля, при томъ же 
объемѣ, имѣла въ к разъ большую массу, то въ я разъ увели¬ 
чились бы и ускореніе, и вѣсь каждаго тѣ да: ускореніе стало- 
бы литръ воды получилъ бы вѣсъ я клгр. 

Равнымъ образомъ и тяготѣніе къ Солнцу какого-нибудь 
тѣла— все равно, будетъ-ли то оекодокъ камня или цѣлая 
планета—есть равнодѣйствующая всѣхъ притяженій между 
частицами этого тѣла и Солнца. 

Найдемъ алгебраическое выраженіе силы тяготѣвія. Обо¬ 
значимъ черезъ К силу притяженія двухъ шаровъ при массѣ 
каждаго =1 и при разстояніи между ихъ центрами тоже і. 



ы 
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Раздвинувъ эти тѣда отъ единицы разстоянія до Я единицъ, 
а затѣмъ замѣнивъ массы 1-го и 2-го тѣла послѣдовательно 
массами М и т 9 мы выведемъ общее выраженіе силы тяготѣ¬ 
нія Ходъ разсужденій выясняется изъ слѣдующей таблицы; 


Масса 1-го тѣла. 

Масса 2-го тѣла. 

Разстояиіе. 

Сила тяготѣнія. 

1 

1 

1 

К 




К 

1 

1 

Я 

я* 




м 

1 

М 

Я 





„тМ 

т 

М 

я 

Е № 


т 

- а 7 ж/ 




Т* ©♦ і/«Л 

Х%Г 


К 


Эта формула выражаетъ Ньютоновъ законъ тяготѣнія: сила 
взаимнаго тяготѣнія двухъ шаровыхъ тѣлъ прямо про¬ 
порціональна произведенію массъ этихъ тѣлъ и обрат¬ 
но пропорціональна квадрату разстоянія между ихъ 
центрами. 

Полученное ^ есть мѣра силы, съ которою первое тѣло тя¬ 
готѣетъ ко второму н обратно. Эти силы равны и противо¬ 


положны по направленію. 

Пусть т —масса гири въ і килограммъ, М —масса и Я —радіусъ 
Земли. ^ въ этомъ случаѣ будетъ выражать вѣсъ гири близъ зем¬ 
ной поверхности, или, что то же самое* вѣсъ самой Земли относи» 
тельно гири, равный одному килограмму. 

Вложимъ мысленно упругую пружину (динамометръ) между 
Землей и Луной, приведенными въ состояніе покоя; тогда сжатіе 
этой пружины, конечно, съ обоихъ концовъ одинаковое, опредѣлитъ 
вѣсъ Луны относительно Земли или обратно;этотъ вѣсъ вычисіштся 
тоже по форм. (12) при подстановкѣ въ нее т и М —массъ Луны 
и Земли и К—раз стоянія между ихъ центрами. 

Предположимъ, что тяготѣюнця другъ къ другу массы 
т и М (рис. 95) свободны; тогда взаимное тяготѣніе сообщитъ 
1 -му тѣлу ускореніе /і 2-му— I*. Эти ускоренія ме¬ 
жду собою перавпы; въ самомъ дѣлѣ, такъ какъ 
съ одной стороны сила измѣряется произведеніемъ 
массы на ускореніе (§ 109, 1),. а съ другой— выра¬ 
жается формулой ( 12 ), то мы имѣемъ равенства: 
для тяготѣнія тѣла т къ М 


т 



ѳ 

м 

Рис. 95. 


ГГ) 




«1 

&- 


или /-К 


М 

Ж 


для тяготѣнія же тѣла М къ т 
тМ 




№ 


ИЛИ Г=К-~ 


-( 13 ) 
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Такимъ образомъ ускореніе, вызываемое взаимнымъ притя¬ 
женіемъ массъ, пропорціонально массѣ лишь притяги¬ 
вающаго тѣла и обратно пропорціонально квадрату 
разстоянія между обоими тѣлами; отъ массы же притягивае¬ 
маго тѣла оно не зависитъ. 


Изъ равенствъ (13), между прочимъ, слѣдуетъ, что не только 
Луна имѣетъ ускореніе къ Земвѣ, планеты—къ Солнцу, но н 
обратно—Земля ускоряется къ Лунѣ, Солнце—къ планетамъ, только 
послѣднія ускоренія незначительны въ сравненіи съ первыми, и при 
вычисленіяхъ приближенныхъ (§ 117) мы можемъ принимать нхъ 
равными нулю. 


Напр., если М —масса одного изъ центральныхъ тѣлъ (Солнце 
при движенні планеты, планета при движеніи спутника), то прибли¬ 
женными формулами, вмѣсто приведенныхъ выше, будутъ: 


(14) 


1 


Ускореніе спутника къ центральному тѣлу 
Ускореніе центральнаго тѣла къ спутнику 
§ 115. ^Слѣдствіе сложенія ускореній. Въ аналитической меха* 

никѣ доказывается, что, если при 
разсмотрѣніи движенія тѣла по ор¬ 
битѣ принять въ расчетъ оба ускоре¬ 
нія /*и Ж (см. ур. 13 и 14), то резуль¬ 
татомъ взаимности тяготѣнія будеть 
обращеніе тѣлъ около общаго ихъ 
центра тяжести, заканчивающееся 
для обоихъ тѣлъ въ одинъ и тотъ же 
періодъ времени. Поэтому въ дѣн- 
\ ./ У* ствительности, напр., и Луна т, и 

Земля М обращаются около общаго 

_ихъ центра тяжести С (рис. 96) въ 

Рис. 96. періодъ звѣедиаго мѣсяца, при чемъ 

по лннін эклиптики перемѣщается не центръ Земли, а точка С\ 
Земля въ теченіе мѣсяца то проходить внѣ эклиптики, то попа¬ 
даетъ внутрь ея (движеніе, возмущенное Луной). 

Всѣ разсчеты относительно обращенія Земли около Солнца въ 
сущности должны быть отнесены къ движенію точки С, имѣющей 


т ч 

... 


і 


Существованіе ускоренія Земли къ Лунѣ, какъ мы увидимъ ниже, 
выражается въ явленіяхъ прилива и отлива (§ 122). 

§ 116. ^Поправка 5*го закона Кеплера. Не нарушая точности вы¬ 
водовъ, можно въ центрѣ орбиты условно помѣстить одно нэъ тѣлъ, 
напр. большую массу М , и принять за радіусъ орбиты линію, 
соединяющую М и т' за ускораніе же тѣла ш относительно центра 
можно взять сумму ускореній массъ т и М. Тогда получимъ отно- 
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снтельную орбиту тѣла т. Ваявъ поур. 13 сумму получимъ: 

т+М 

Съ другой стороны, ускореніе тѣла ори круговомъ движеніи рав¬ 
няется (по формулѣ 10, § 109) 4д*К/Г*, гдѣ Г—время обращеніи; 

замѣняя этой величиной сумму предыдущаго равенства, имѣемъ 

4я*В К(т+М) 

—у *—» - —ф -ИЛИ 

І7#&=1((т+М)Т* ... а) 

Пусть вокругъ той же массы М 9 на среднемъ отъ нея раэстоя- 
нш К ь движется еще другое тѣло массы » д , имѣющее время обра¬ 
щенія 7}. Разсуждая подобно предыдущему, получимъ 

Г,2.... Ь) 

В н ц+") Г* 

Раздѣлимъ о) на Ь) имѣемъ -к-*—-...г) 

^ <і+9 №* 

Вели принять здѣсь отношенія п,м и ш^М равными нулю, то 
получимъ 3-й законъ Кеплера. Такимъ образомъ, законъ, форму* 
лированный Кеплеромъ, есть только приближенное выражепіе зави¬ 
симости, существующей между Л и Г; онъ становится точнымъ лишь 
при далжеыіи матеріальныхъ точекъ (м«о, щ=о) вокругъ массы М. 

Впрочемъ, въ солнечной системѣ величина т/М представляетъ, 
вообще говоря, малую дробь; одно изъ самыхъ большихъ отношеній 
даетъ ***** л т*“/ в .м» 8м, равное і/ а или 0,012, прочія же отношенія 
—тысячныя и десятитысячныя доли единицы. Поэтому, если принять 
т*М равнымъ нулю и свести такимъ образомъ вопросъ къ про¬ 
стѣйшему случаю движенія матеріальной точки (я^о) около массы 
М, то въ большинствѣ случаевъ это не приведетъ къ значитель¬ 
нымъ погрѣшностямъ. 

Задача. Вычислитъ въ тоннахъ вѣсъ Луны относительно Земли 
(или обратно), полагая ращусь Земли В*»6400 клм., ея среднюю 
плотность 5,5, разстояніе Луны Отъ центра Земли 60В и массу 
0,012 массы Земли. 

Указаніе. 1 куб. метръ воды, притягиваемый единицею массы 
(Земля) на единицѣ разстоянія (В), имѣетъ вѣсь, равный тоннѣ (2). 

ХѴШ. СЛѢДСТВІЯ ИЗЪ ТЕОРІЯ ТЯГОТѢНІЯ. 

§ 117. Опредѣленіе массы Солнца н планетъ, имѣющихъ 
спутниковъ. Мы имѣемъ два выраженія центральнаго ускоре¬ 
нія (см. § 109, ур. 10 и § 114 ур. 13): 

, ѵ с. ія®В „ м . —М 
1)/^ТГ и 2 ) 

Пользуясь этими формулами, изъ которыхъ 2-ая заключа¬ 
етъ въ себѣ начало Ньютона, можно сравнивать между собою 
массы центральныхъ тѣлъ. 
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Примѣрь. Діона, одинъ ивъ спутниковъ Сатурна, и Луна 
при равныхъ радіусахъ своихъ орбитъ имѣютъ разное время 
обращенія: Луна обращается вокругъ Земли въ періодъ 7=27 
дней, а Діона вокругъ Сатурна—въ 2^=2,7 дней, т. е. въ 10 
разъ скорѣе. Сравнимъ по этимъ даннымъ массы Сатурна и 
Земли. 


По 1-ой изъ приведенныхъ выше формулъ заключаемъ, что 
центральныя ускоренія обратно пропорціональны квадратамъ Т 
(Е для Луны и Діоны одно и то же); слѣдовательно Діона, 
время обращенія которой въ 1 о разъ меньше луннаго, имѣетъ 
ускореніе въ іоо разъ больше, чѣмъ Луна. 

Съ другой стороны, изъ 2 -ой формулы слѣдуетъ (§ 114), 
что, при равенствѣ Д ускоренія зависятъ только отъ массъ 
центральныхъ тѣлъ и прямо имъ пропорціональны; отсюда 
заключаемъ, что юо-кратное ускореніе Діоны произведено 
100-кратной массой центральнаго тѣла, т. е. масса Сатурна 
въ 100 разъ болѣе массы Земли, 

Этотъ простѣйшій примѣръ даетъ понятіе о способѣ, кото¬ 
рымъ пользуются въ астрономш для опредѣленія отношенія 
массъ небесныхъ тѣлъ, имѣющихъ спутниковъ: сравненіе 
массъ достигается сравненіемъ ускореній, вызывае¬ 
мыхъ этими массами. Въ общемъ случаѣ когда различны 
и среднія разстоянія отъ центральныхъ тѣлъ, слѣдуетъ при¬ 
нять во вниманіе законъ измѣненія ускореній съ разстояніемъ. 


Выведемъ формулу для общаго случая. 

Пусть месса планеты м ± , радіусъ орбиты спутника к* и время 
звѣзднаго его обращенія Т ѵ Выражая Д—ускореніе спутника къ 
планетѣ—по указаннымъ въ начанѣ этого § формуламъ, получаемъ: 


А 


4я 2 Д 




М, 


в , 8 


' 

Снѣдовательно КМ 1 = 


Отсюда** 






Д 2 


.а). 


Точно также, если масса какой либо другой планеты будетъ д/ а , 
радіусъ круговой орбиты одного изъ ея спутниковъ в» и время его 
звѣзднаго оборота т ѵ будетъ имѣть 


. 


Раздѣливъ почленно і) на а), получаемъ искомое отношеніе массъ 

..18) 


*) Формула даетъ лишь прибдижеявыА результатъ (см. § 114, ур. 14). 
Для точнаго рѣшенія вопроса слѣдовало бы пользоваты» ур. с). § 116. 

9 . 
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Величины Я и Г должны быть извѣстны; к опредѣляется по §67, 
подобно линейному діаметру свѣтила. 

Примѣръ. Найдемъ отношеніе массъ Юпитера (лу и Земли 
(ду; 3-й спутникъ Юпитера имѣетъ время обращенія г 2 =7,1546ср. 
сутокъ и среднее разстояніе отъ планеты 1067000 к л и. Для 

Луны: г,—27,322 и Ві-385080. 

Подставивъ эти значенія въ ур. (15), по логариемамъ находимъ 
Мг/М^Ш. 

Подобнымъ же образомъ сравниваются массы Солнца и лю« 
бой планеты М 19 имѣющей спутника; въ этомъ случаѣ въ приведен¬ 
ной выше форм. (15) слѣдуетъ замѣнить и числовыми данны¬ 
ми средняго разстоянія и времени звѣзднаго оборота одной изъ 
планетъ, а и г,—данными движенія спутника. 

Массы планетъ, не имѣющихъ спутниковъ (Меркурій, Ве¬ 
нера), а также массы самыхъ спутниковъ опредѣляются при 
помощи возмущеній (§ 121 ). 

Примемъ массу Земли за единицу (обыкновенно за еди¬ 
ницу принимается масса Солнца). Окажется, что масса Солнца 
содержитъ 324000 такигь’ единицъ; затѣмъ, масса Юпитера, 
наиболѣе мощнаго тѣла солнечной системы, будетъ 310 еди¬ 
ницъ; эта величина слишкомъ въ 2 1 /* раза болѣе суммы массъ 
всѣхъ прочихъ планетъ. 

§ 118* Опредѣленіе отношенія плотностей планетъ. Массы 
тѣлъ солнечной системы по плотности обыкновенно сравнива¬ 
ются съ Землею, плотность которой принимается за единицу. 

Пусть Т —объемъ небеснаго тѣла, выраженный въ объемахъ 
Земли; М— масса его тоже въ ыаесахъ Земли (§ 117) и В — 
плотность въ единицахъ плотности Земли. Какъ извѣстно, 
связь между этими величинами выражается равенствомъ 
М-=В.Т. Отсюда искомая плотность В небеснаго тѣла будетъ 



Опредѣлимъ плотность Юпитера. Масса его 310 ед., ра- 
діусъ=и радіусамъ Земли. Слѣдовательно Г=и в объемовъ 
Земли. 

В= ш , или почти —плотности Землн. 

Вычисленія показываютъ, что Венера, Меркурій и Марсъ 
имѣютъ плотность почти такую же, какъ Земля, а плотность 
остальныхъ тѣлъ солнечной системы значительно меньше— 
напр. плотность Солнца около Ѵ 4 , а Сатурна всего V* (наимень¬ 
шая плотность среди планетъ). 
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§ 119. Плотность Земли, Пользуясь нѣкоторыми данными опыта 
и закономъ тяготѣнія, можно найти и плотность самой Земли отно¬ 
сительно воды. 


Для того, чтобы дать понятіе о томъ, какимъ образомъ рѣ¬ 
шается этотъ вопросъ, предположимъ, что мы изъ опыта опредѣ¬ 
лили притяженіе ; массы нѣкоторою опредѣленною массою т 
другого тѣла, напр. свинцовымъ шаромъ радіуса г. Выражаяу фор¬ 
мулой (§ 114, 12), имѣемъ ^Ктт^В* 

В —разстояніе между центрами тяжести 2-хъ тѣлъ; риг опредѣ¬ 
ляются непосредственнымъ измѣреніемъ, 

Та же масса притягивается Землею съ силою (вѣсь) 

Т к щМ 


гдѢ М —масса Земли, 
кіемъ, в —извѣстно. 


Откуда-^- 


М ІЙ 
т ' В* 


В —ея радіусъ; ^ опредѣляется 


взвѣшива- 


06означая среднюю плотность Земли относительно воды черезъ х и 
плотность свинцоваго шара массы т буквою Л (Л —изъ опыта), имѣ¬ 
емъ, что м!т^хЬ*Іііг* 


Подставляя это отношеніе въ предыдущее равенство, мы получимъ 
уравненіе, изъ котораго х опредѣлится. 

Одна изъ самыхъ трудныхъ операцій при рѣшети данной за¬ 
дачи— это опредѣленіе численнаго значенія величины Разными 
изслѣдователями ) находилось различно. Такъ, Жоли пользовался 
для этой цѣли вѣсами, Вильзингъ—вертикально подвѣшеннымъ 
маятникомъ. 

Плотность Земли относительно воды выражается числомъ 5,5. 

§ 120. Сила тяжести на поверхности планетъ н Солнца. По ур. 
12, § 114 имѣемъ, что вѣсъ тѣла массы т на поверхности Земли, 
массу которой означимъ черезъ М и радіусъ черезъ в, будетъ: 




В* 


Вѣсъ того же тѣла на поверхности другой планеты, имѣющей мас¬ 
су АГ, и радіусъ В,, будетъ: 




- _ 


Отсюда получаемъ- ^ 

Примѣняя ату формулу напр. къ планетѣ Сатурну (к^ІОО, Ві=9), 

ИмѢвМЪ: 7«и/< 

1Л 


_ 100.Р 




I. 


Слѣдовательно килограммъ массы, перенесенной на поверхность 
Сатурна, вѣсилъ бы тамъ 1200 граммъ *). 


*) Сюда еще необходимо ввести поправку иа центральную силу, раз¬ 
виваемую вращеніемъ планет около оси. Для экватора Сатурна эта по¬ 
правка имѣетъ большое значеніе, вслѣдствіе значительной скорости обра¬ 
щенія (10 часовъ) и большого діаметра планеты. 9 * 
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Для Солнца 7,/7 даетъ около 27; человѣкъ, перенесенный на Солнце, 
былъ бы раздавленъ собственнымъ вѣсомъ, такъ какъ вмѣсто 3-хъ 
пудовъ, составляющихъ его вѣсъ на Землѣ, онъ вѣсилъ бы 8! пудъ. 

§ 121. Возмущенія планетъ. Каждая планета тяготѣетъ не 
только къ Солнцу, но и къ своему спутнику, и къ каждой изъ 

прочихъ планетъ. Эти послѣднія, дѣйствуя 
на планету въ разныхъ направленіяхъ, не¬ 
избѣжно должны нѣсколько разстраивать 
то ея движеніе по кеплеровыыъ законамъ, 
какое было бы при вліянні только одного 
Солнца. Пусть АВС (рис. 97) часть теоре¬ 
тическаго пути Земли, т. е. дуга, которую 
она должна была бы описать около Солнца 
при отсутствіи вліянйі Луны и планетъ; 
Л х —путь Юпитера. Въ точкѣ А ускореніе, 
сообщаемое Землѣ Юпитеромъ сложится 
съ орбитной ея скоростью, и Земля пой¬ 
детъ быстрѣе, чѣмъ это слѣдовало бы по 2-му закону Кеплера. 
Въ точкѣ С произойдетъ обратное, потому что вліяніе Юпитера 
будетъ замедлять Землю. Кромѣ того, тяготѣніе къ Юпитеру 
заставить Землю перейти здѣсь за предѣлы теоретической ея 
орбиты, и истинный путь будетъ АВ г С ѵ Внутреннія планеты, 
какъ напр. Венера, окажутъ на Землю противоположное влія¬ 
ніе—онѣ будутъ увлекать ее внутрь орбиты. 

Подобное вліяніе планетъ другъ на друга называется воз¬ 
мущеніями или пертурбаціями. Но такъ какъ относи¬ 
тельно близкія другъ къ другу планеты (Меркурій, Венера, 
Земля, Мареъ) имѣютъ незначительныя массы, а Солнце въ 
700 разъ превосходить даже суммарную массу всѣхъ планетъ, 
то результатъ пертурбацій въ теченіе короткихъ промежутковъ 
времени оказывается вообще незначительнымъ. 

Чтобы оцѣнятъ вліяніе планетъ другъ на друга, соо л ставимъ тя¬ 
готѣніе Земли къ Солнцу съ самыми сильными на нее вліяніями 
планетъ; таковое окажетъ Юпитеръ близъ противостоянія и Венера 
около времени ея нижняго соединенія.. Земля, освобожденная отъ 
всѣхъ внѣшнихъ силъ, пошла бы по касательной къ орбитѣ со ско¬ 
ростью 106000 клм. въ 1 часъ. Тяготѣніе къ Солнцу въ течете 
часа отвлечетъ Землю отъ касательной на 38 клм., тяготѣніе къ 
Юпитеру на 2,1 метра, а къ Венерѣ—всего на 1,25 метра въ часъ. 

Столь значительный перевѣсъ тяготѣйш къ Солнцу вполнѣ разъ- 
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ясняетъ, почему Кеплеру удалось подыскать законы невозмущеннаго 
движенія планетъ, вполнѣ точно согласовавшіеся съ наблюденіями 
того времени. 

Однако зти слабыя пертурбаніонныя вліянія, частью нейтрали* 
зуясь, частью складываясь другъ съ другомъ, черезъ значительные 
промежутки времени приводятъ уже къ замѣтнымъ слѣдствіямъ— 
измѣняется нѣсколько какъ форма планетныхъ эллипсовъ (эксцен¬ 
трицитетъ, большая ось), такъ и положеніе ихъ въ пространствѣ. 

Здѣсь самъ собою возникаетъ вопросъ—не про изойдетъ* л и со 
временемъ полной перестройки самаго плана солнечной системы? 
Отвѣть на этотъ вопросъ даютъ вычисленія знаменитаго француз* 
скаго геометра Лагранжа, который доказалъ, что всѣ измѣненія 
формы планетныхъ эллипсовъ и угла ихъ наклоненія имѣютъ пе¬ 
ріодическій харалтеръ и лежатъ въ нѣкоторыхъ довольно тѣсныхъ 
предѣлахъ* поэтому лѣтъ основаній думать, чтобы когда-либо въ бу¬ 
дущемъ могъ существенно измѣниться современный планъ солнеч¬ 
ной системы. 

Опредѣляя изъ наблюденій величину возмущенія, производимаго 
планетой, можно нейти массу послѣдней. Такимъ образомъ были 
вычислены массы какъ планетъ, не имѣющихъ спутниковъ (Венера, 
МеркурШ), такъ и нѣкоторыхъ спутниковъ. 

§ 122. Приливы н отливы. Поверхность океановъ н открытыхъ 
морей въ періодъ 24 час. 50 мин. два раза поднимается и 
столько же разъ опускается ниже средняго своего уровня; это 
явленіе извѣстно подъ именемъ прнлнва и отлива. 

Отдѣльныя фазы явленія въ общемъ находятся въ соотвѣт¬ 
ствіи съ положеніемъ Луны относительно горизонта даннаго мѣ¬ 
ста, причемъ какъ приливъ, такъ и отливъ происходятъ одно¬ 
временно въ діаметрально-противоп о ложныхъ мѣстахъ Земли. 
Приливы н отливы объясняются дѣйствіемъ луннаго притяженія. 

Луна, обращаясь около Земли, постоянно возмущаетъ ея 
движеніе вокругъ Солнца. Она то дѣйствуетъ согласно съ 
Солнцемъ и влечетъ Землю внутрь ея орбиты, то увлекаетъ 
въ противоположную сторону, выводя изъ предѣловъ эклип¬ 
тики (ср« §§ 115 и 116 ). 

Но не всѣ точки Земли получаютъ одинаковыя ускоренія 
къ Лунѣ. Въ самомъ дѣлѣ, пусть Х^Луна и С —центръ Земли, 
которую предположимъ сплошь покрытою океаномъ (рис. 98). 
Точка А земного шара ближе къ Лунѣ, чѣмъ центръ С, вслѣд¬ 
ствіе чего ускореніе А будетъ болѣе того, какое сообщитъ Луна 
центру, а по этой причинѣ, при движенЩ всей массы Земли къ 
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Лунѣ, какъ А, такъ и смежныя съ ней точки океана опередятъ 
центръ С , и здѣсь образуется приливная волна АА Х \ частицы 
і же океана въ районѣ В , какъ отстоящія отъ Луны 
о дальше земного центра С, будутъ имѣть меньшее 
ускореніе къ Лунѣ, чѣмъ центръ, и, отставая отъ 
послѣдняго, дадутъ приливную волну ВВ Ѵ Въ то 
д же время въ мѣстахъ М и N произойдетъ отливъ. 
Земля вращается около оси. и волны прилива, слѣ- 
"(ЕЯВШг 1 ДУ Я за Луной, обходятъ Землю отъ О къ ТУ со 
скоростью суточнаго оборота Луны около Земли 
* (24 ч. 50 м.;) по этой причинѣ черезъ каждое мѣето 

** е ' океана два раза, за время суточнаго оборота Луны, 

пройдетъ приливъ и столько же разъ отливъ. 

Надо, однако, замѣтить, что водныя частицы не слѣдуютъ за 
движеніемъ прилива по Землѣ: приливъ, какъ всякое волно¬ 
образное движеніе, есть перемѣщевіе формы, а не матеріи. 

Такое же дѣйствіе на моря и океаны оказываетъ и солнечное 
притяженіе, однако здѣсь разница въ тяготѣніи къ Солнцу ближай¬ 
шихъ и отдаленнѣйшихъ точекъ Земли въ 2!а раза меньше, чѣмъ 
въ случаѣ луннаго притяжеиія, почему и подъемъ воды во столько 
же разъ слабѣе. 

Во время новолуніи и полнолуній, когда дѣйствіе обѣихъ при¬ 
чинъ ариеметически складывается, бываетъ наибольшій приливъ и 
отливъ; около времени 1-ой и послѣдней четверти наблюдается раз¬ 
ность приливныхъ волнъ отъ Солнца и Луны, и въ атомъ случаѣ 
бываютъ наименьшіе приливы и отливы. 

§ 123. Покажемъ, какъ вычислить ту разность ускореній, кото¬ 
рая производить приливныя волны. 


Разстоянія отъ центра Луны до точекъ д, С и в (рис. 98) со¬ 
отвѣтственно равны 59, 60, 61 земнымъ радіусамъ. 

Масса Луиы=0,012 массы Земли. Извѣстно, что на разстояніи 
земного радіуса единица массы (Земля) вызываетъ ускореніе д; замѣ¬ 
няя въ ур. 114,13) К— черезъ^, Я— черезъ0 ( 012, аВ—выше¬ 

указанными раэстояиіями отъ центра Луны до точекъ л, В, с имѣемъ: 
Ускореніе точки А равняется 1 0,0000035910.р 

. . О „ ==0.0000034723.0 

" - В " 0X^=0,0000033593.0 

Разность ускореній іи С составляетъ 0,0000001187.0 

» „ С я В „ 0,0000001130.0 

Ло массѣ Солнца и его разстоянію отъ Земли подобнымъ же 
образомъ получили бы разности, вызывающія приливную волну отъ 
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Солнца. Вычисленіе «приводитъ къ числамъ, составляющимъ всего 0,4 
полученныхъ выше. 

§ 124. Наибольшій приливъ не совпадаетъ съ моментомъ куль* 
ми наши Луны, потому что ускоренія, пріобрѣтаемыя частицами во* 
ды, еще продолжаютъ нѣкоторое время поднимать воду и послѣ того, 
какъ Луна начала склоняться къ западу. Но и самое запаздываніе 
прилива относительно времени лунныхъ кульминащй не вездѣ оди* 
наково, потому что свобода и правильность перемѣщенія прилив* 
ныхъ водъ нарушается материками и островами, встрѣчающимися 
по пути ихъ движенія; при извѣстныхъ условіяхъ запаздываніе мо¬ 
жетъ доходить до цѣлыхъ сутокъ. Равнымъ образомъ и высота 
приливной воды въ значительной степени зависитъ отъ географи¬ 
ческихъ условій мѣста—очертанія береговъ, рельефа морскаго дна 
и т. п.; напр. въ бухтѣ Фунди, на восточномъ берегу Сѣв. Америки, 
подъемъ воды доходить до 20 метровъ, а въ Средиземномъ морѣ 
приливы едва замѣтны. Черезъ Нѣмецкое море проходятъ двѣ при¬ 
ливныя волны: одна черезъ Ламаншъ, другая—обогнувъ Шотландію; 
взаимно интерферируясь, эти волны даютъ въ однихъ мѣстахъ при¬ 
ливъ значительный, въ другихъ слабый. Такимъ образомъ, явленіе 
приливовъ и отливовъ оказывается очень сложнымъ. 

§ 125. Приливы служатъ показателемъ твердости, а слѣдовательно 
и толщины земной коры. Въ самомъ дѣлѣ, если бы земная кора 
была незначительной толщины, то она участвовала бы въ прилив¬ 
ныхъ колебаніхъ вмѣстѣ съ жидкими массами, ее покрывающими, 
и въ такомъ случаѣ прилквъ не былъ бы замѣтенъ. Наблюдаемая 
же у морскихъ береговъ величина прилива указываетъ, что мате¬ 
рикъ не участвуетъ въ приливныхъ движеніяхъ и является какъ бы 
несокрушимымъ дня гром еды ой возмущающей силы тяготѣнія къ 
Лувѣ. Англійскій физикъ В. Томсонъ, изучая приливы, приходитъ 
къ заключенію, что Земля обнаруживаетъ твердость большую стали. 

§ 126. Объясненіе равенства періодовъ—эвѣеднаго мѣсяца и вре¬ 
мени обращенія Пуны около оси. Точное равенство періодовъ 
звѣзднаго мѣсяца и времени обращенія Луны около оси (§ 96) 
представляетъ въ высшей степени замѣчательное явленіе, которое 
не можеть быть дѣломъ простого случая. Оно объясняется слѣ¬ 
дующимъ образомъ. 

Вернемся мысленно къ эпохѣ огненно-жидкаго состоянія Луны. 
Тогда дѣйствіе земного лритяженні вызывало на Лунѣ прклквныя 
волны, значительно превосходиввгія (теоретически въ 20 разъ) при¬ 
ливы на Землѣ. Вѣроятно, въ то время еще не было равенства 
обоихъ періодовъ, к громадныя прилквныя волны свободно ходили 
по поверхности жидкой Луны. Съ теченіемъ времени наюъ спутникъ 
сталъ затвердѣвать, вслѣдствіе этого появилась вязкость матеріи, 
а вмѣстѣ съ нею возникло сопротивленіе дия движенія приливныхъ 
волнъ, которое стало постепенно измѣнять время обращенія Луны 
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около оси, уменьшая разность между этимъ періодомъ и звѣзднымъ 
мѣсяцемъ. Причина, дѣйствовавшая милліоны лѣтъ въ одномъ и томъ 
же направленіи, свела, наконецъ, эту резкость къ нулю, т. е. оконча¬ 
тельно уравняла періодъ луннаго обращенія около оси со звѣзднымъ 
мѣсяцемъ. Такимъ образомъ, въ настоящее время одна изъ застыв¬ 
шихъ приливныхъ волнъ Луны постоянно обращена къ Землѣ» а 
другая находится иа противоположной сторонѣ земного спутника. 

§ 127. Прецессія и нутанія. 1) Въ § 90 было указано, что 
предвареніе равноденствій или прецессія состоитъ въ перемѣщеніи 
точки Т навстрѣчу видимаго годоваго дииженія Солнца со скоростью 
50",2 въ годъ. Это незначительное по величинѣ движеніе, по исте¬ 
ченіи большихъ промежутковъ времени, приводить уже къ нъкото- 
рымъ замѣтнымъ явленіямъ. Такъ, въ эпоху Гиппарха (И в. до Р. X.) 
точка Т лежала въ созвѣздіи Овна, а въ настоящее время она на¬ 
ходится къ западу уже на 30°, въ созвѣздіи Рыбъ. 

Разсмотримъ движеніе Т съ геометрической стороны. 

Пусть ТЬ (рис. 99) на небесной сферѣ—эклиптика, П ея по¬ 
люсъ, а Е<і и Р —экваторъ и полюсъ міра. Наблюденія показали, 
что положеніе звѣздъ относительно эклиптики остается неизмѣн¬ 
нымъ—слѣдовательно, движеніе Т обусловливается перемѣщеніемъ 
въ пространствѣ небеснаго экватора. 

Съ течевіемъ времени у переходитъ въ у', навстрѣчу годового 
(обозначеннаго стрѢпкой) двнкевія Солнца, а вмѣстѣ съ тѣмъ и 
полюсь экватора Р перемѣщается въ Р\ Такъ какъ подобное 
движеніе у продолжается изъ вѣка въ вѣкъ, а наклонъ оси міра 
къ плоскости эклиптики остается по даннымъ наблюденій почти 
постояннымъ, то явленіе происходить такимъ образомъ, что ось 
міра СР 9 неизмѣнно связанная съ экваторомъ, медленно описываетъ 
конусъ РДР), осью котораго служить ось экилиптики СЛ. Плоскость 
экилиптики при этомъ сохраняетъ свое положеніе въ пространствѣ. 

Полный конусъ ось СР опишетъ въ 26000 вѣть. Въ этоть пе- 


П 



Рис. 99. 


ріодъ точка Т обойдетъ всю 
эклиптику, а полюсъ міра Р — 
кругъ Р(Р), ей параллельный. Въ 
эпоху Гиппарха, открывшаго 
явлеійе прецессіи, полюсъ міра 
находился на разстояніи 12 й отъ 
Полярной (а М. Медвѣдицы), а 
черезъ 12000 лѣтъ оиъ будетъ 
лежать въ соэвѣэдні Лиры, близъ 
яркой звѣзды а (Вега); къ ней 
и должно будетъ перейти со вре¬ 
менемъ названіе Полярной. 


При указанномъ движеніи положеніе географической оси относи¬ 


тельно точекъ земной поверхности остается неизмѣннымъ. Подоб- 
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ное явленіе даетъ намъ волчекъ, ось котораго при вращеніи описы¬ 
ваетъ конусъ. 

Явленіе прецессія объясняется возмущающимъ дѣйствіемъ Луны 
и Солица на земной сфероидъ. Если бы Земля имѣла форму шара, 
то равнодѣйствующая притяженій Солнцемъ всѣхъ частицъ Земли 
проніла бы черазъ земной центръ, и притяженіе Солнца не ока¬ 
зало бы никакого вліянія на устойчивость земной оси. Совсѣмъ иное 
будетъ при еллипсоидальной формѣ Земли. Въ самомъ дѣлѣ, пусть 
шаръ Ор —Земля, Солнце находится въ направленія, указываемомъ 
стрѣлкою 6', и Оу—направленіе равноденственной линіи (рис. 100). 
Расширеніе Земли у экватора замѣнимъ кольцомъ, наложеннымъ 
на географическій экваторъ. Притяженіе Солнцемъ всѣхъ элемен- 
товъ шара пройдетъ черезъ центръ О и на положеніе оси Земли 
вліянія не окажетъ. Разница же притяженій, дѣйствующихъ на бли¬ 
жайшія и на болѣе удаленныя точкн кольца, напр. на а и на Ь, 
дастъ въ результатѣ пару ускорительныхъ силъ ах и Ъу, которая 
будетъ стремиться привести кольцо къ совмѣщенію съ эклиптикой; 
въ то же самое время точкн а и Ь, уносимыя суточнымъ враще¬ 
ніе мъ Земли, имѣютъ скорости а/! и Ьк, стремящіяся удержать 
плоскость кольца. Очевидно, дѣйствія пары и силы вращенія Земли 
сложатся, и точка а, направляясь по равнодѣйствующей, лежащей 
между ах и а( 9 встрѣтитъ плоскость эклиптики 80У раньше, чѣмъ 
это было бы при отсутствія возмущающей пары силъ, а вслѣдствіе 
этого равноденственная линія оу перемѣстится въ положеніе у 
навстрѣчу суточному вращенію и годовому обращенію Земли. 

Вмѣстѣ съ движеніемъ экваторіальнаго кольца перемѣщается и 
ось вращенія Земли. 

Замѣтимъ, что указанное выше коническое движеніе оси волчка 



вызывается аналогичными причи¬ 
нами: дѣйствующая на волчекъ 
тяжесть стремится привести его 
ось въ горизонтальную плоскость 
и играетъ роль силы, возмущаю¬ 
щей вращеніе волчка, а вращеніе 
около оси стремится сохранить 
направленіе послѣдней. Равно¬ 
дѣйствующая тяжести и силы, 
развиваемой вращеніемъ, произ¬ 
водить медленное коническое 
движеніе оси волчка. 


2) Ось міра, кромѣ коническаго движенія, производящаго пре¬ 
цессію, имѣетъ еще небольшое колебаніе, съ періодомъ всего 18,6 
лѣтъ, которое называется нутаціей. Явленіе нутаціи, разсматри¬ 
ваемое отдѣльно оть прецессіи, состоитъ въ томъ, что полюсъ міра 
очерчиваетъ на небесной сферѣ эллипсъ съ полуосями 9" и б Ѵг”» 
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при немъ большая полуось направлена къ полюсу эклиптики и 
(рис. 99). Сложеніе же движеніи оси, происходящихъ отъ прецессій 
и отъ нутащи, приводитъ къ слѣдующему: полюсъ міра, перемѣщаясь 
по закону прецессія, вмѣстѣ съ тѣмъ вслѣдствіе нутацні смѣщается 
на 9" съ круга РР' то къ полюсу эклиптики 17 , то въ противопо¬ 
ложномъ направленіи, такъ что вмѣсто круга полюсъ описываетъ 
волнистую линію, а вслѣдствіе этого скорость перемѣщенія точки у 
періодически то увеличивается, то уменьшается, Отъ нутащи происхо¬ 
дить незначительныя періодическія измѣненія какъ наклона оси міра 
къ плоскости эклиптики, такъ и продолжительности тропическаго года. 

Явленіе нутащи объясняется возмущающимъ дѣйствіемъ Луны 
на земной сфероидъ, Если бы плоскость лунной орбиты не измѣ¬ 
няла своего положенія въ пространствѣ, то возмущающее дѣйствіе 
Луны на земной сфероидъ оставалось бы изъ года въ годъ одина¬ 
ковымъ, и мы имѣли бы только явленіе прецессіи. Въ дѣйствитель¬ 
ности же плоскость лунной орбиты сама перемѣщается, о чемъ за¬ 
ключаемъ изъ движенія лунныхъ узловъ; они отступаютъ по эклип¬ 
тикѣ ежегодно на 19°20 / , и въ періодъ 18,6 лѣть возвращаются въ 
прежнее положеніе, при чемъ, однако, наклонъ лунной орбиты къ 
эклиптикѣ (5°) остается неизмѣннымъ. Вслѣдствіе указанной причины 
уголъ, составляемый плоскостями экватора и лунной орбиты, измѣ« 
няется въ періодъ 18,6 лѣть въ предѣлахъ 23 1 / 2 °+5°. почему н 
дѣйствіе Луны на земной сфероидъ, то усиливаясь, то ослабѣвая, 
вызываетъ періодическое явленіе нутащи. 

Задачи. 1. Сравнить между собою массы Марса и Земли по 
даннымъ обращенія спутниковъ этихъ тѣлъ—Деймоса и Луны. 
Деймосъ: 5=23400 клм., 7=1,262 сут.; Луна: 5^385080 клм., 
У*—27,322 ср. сут. 

2. Сравнить массы Солнца и Земли по даннымъ обращенія 
Земли и Луны. Земля: 5^149 мил. клм., Г= 365,26 ср. сут. (зв. годъ); 
Луна—см. зад. 1. 

Примѣчаніе. Данныя для вычисленія массъ Юпитера, Са¬ 
турна, Урана и Нептуна—см. въ концѣ руководства таблицу 
II-ю (элементы спутниковъ). 

Въ зад. 3 и 4 масса, плотность Земли, а также сила тя¬ 
жести на ея поверхности и радіусъ принимаются за единицу. 

3. Найти плотность свѣдующихъ тѣлъ: 

4) Солнца: масса тѣла 324400, радіусъ 109 


Ь) Луны 

** 

0,012 „ 

0,27 

е) Венеры „ 


1 

СО 

о 

1,00 

«1) Марса 

п 

0,1 

0,53 

е) Сатурна „ 

п 

92,0 

9,3 


4. Опредѣлить: а) напряженіе тяжести на поверхности тѣлъ, 
указанныхъ въ зад. 3 (безъ учета вліянія центробѣжной силы, раз¬ 
виваемой вращеніемъ около оси), Ъ) вѣсь человѣка на поверхности 
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этихъ тѣлъ и величину ускоренія свободно падающаго тѣла, при¬ 
нимая вѣсъ человѣка на Землѣ равнымъ 3-мъ пудамъ и ускореніе 
,9-9,8 метр, 

5. Опредѣлить измѣненіе дѣйствія тяжести на Землѣ въ слѣдую¬ 
щихъ случаяхъ: 1) если бы, сохраняя свой настоящій объемъ, Земля 
имѣла плотность Ѵ 8 (плотн. Сатурна). 2) если бы, сохраняя свой¬ 
ственную ей массу, она имѣла въ 2 раза большій радіусъ, 3) если 
бы, сохраняя свойственную ей плотность, она имѣла въ 2 раза 
большій радіусъ и соотвѣтственно увеличенную массу, 

XIX. *УЧЕНІК О ДВИЖЕНІИ НЕБЕСНЫХЪ ТѢЛЪ ВЪ 

ИСТОРІИ ЗНАНІЙ. 

§ 128. Геоцентрическая система древнимъ. По системѣ Копер¬ 
ника Земля, вращаясь суточно около оси, обращается съ другими 
планетами вокругъ Солнца; такимъ образомъ центральное мѣсто въ 
планетной системѣ принадлежитъ Солнцу, почему Коперникова теорія 
и называется геліоцентрической (геліосъ—Солнце). Ей предшество¬ 
вала знаменитая геоцентрическая система (ге—Земля); по этой си¬ 
стемѣ Земля неподвижна и находится въ центрѣ вселенной; около 
нея обращаются всѣ небесныя тѣла—Солнце, планеты, звѣзды. 

Основателемъ геоцентрической теоріи считается Гиппархъ (Ц в. 
до Р. X). Полное же развитіе оно получило въ трудахъ Птоломея 

(II в. по Р. X.), сочиненіе котораго по 
этому вопросу „Альмагестъ** служило 
настольною справочною книгою для 
всѣхъ астрономовъ отъ II до XV вѣка. 

Геоцентрическая теорія, или т. наз. 
система Птоломея, основывается на 
слѣдующихъ принципахъ: 

1. Земля есть шаръ, неподвижно 
пребывающій въ пространствѣ. 

2. Всѣ небесныя тѣла движутся 
вокругъ Земли равномѣрно по кругамъ. 

Разсмотримъ, какъ, исходя изъ 
этихъ началъ, теорія объясняла наблю¬ 
даемыя явленія. 

Видимое нами небо есть внутренняя 
поверхность кристальной сферы, къ которой прикрѣплены всѣ звѣ¬ 
зды. Неподвижная Земля занимаетъ центръ этой сферы. Сфера 
равномѣрно вращается около одного изъ своихъ діаметровъ, совер¬ 
шая полный оборотъ въ сутки, почему каждая изъ звѣздъ описы¬ 
ваетъ суточный круговой путь. Это объясненіе строго согласуется 
съ наблюденіями. 



Рис. 101. Птоломей. 

1. Суточное вращеніе. 
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Планеты, въ томъ числѣ Солнце и Луна, также принимаютъ 
участіе въ суточномъ движеніи сферы; но онѣ имѣютъ еше соб¬ 
ственное движеніе, разбираемое системой особо. 

2. Годовое движеніе Солнца. Это движеніе, какъ извѣстно * 
неравномѣрно! зимою напр. Солнце перемѣщается среди звѣздъ въ 
сутки на большій уголъ, чѣмъ лѣтомъ. Для согласованіи этой не* 



Рас. 102. 


равномѣрности со 2~иъ принципомъ, Птоломей 
і ✓ѵ. помѣстилъ Землю Г внутри круговой орбиты 
т 1/ \ Солнца эксцентрично (рис. 102); при такомъ 

условіи разные отрѣзки дугъ МЬ и нКу на ко* 
торые перемѣщается Солнце въ однѣ сутки, бу* 
дутъ наблюдаться изъ точки 7 подъ разными 
углами, почему равномѣрное движеніе Солнца 
должно казаться болѣе быстрымъ близъ ДГ, чѣмъ 
около точки Я. Птоломей подсчиталъ, что двя 
оправданія замѣченныхъ ускореній и эамедвеній Солнца необходимо 
принять разстояніе Земли Г отъ центра С равнымъ 0,1 радіуса 
орбиты (0Г-О,1СМ). 

3. Движеніе планетъ. Видимое движеніе планетъ, какъ из¬ 
вѣстно, очень сложно: ихъ остановки, смѣны прямого движенія на 
возвратное и обратно образуютъ на звѣздномъ фонѣ узлы, петли 
(§ 100, рис. 84)* Истолковать такое движеніе, исходя изъ тѣхъ же 
началъ и принимая одяу круговую орбиту, уже невозможно,но Пто¬ 
ломей находить объясненіе въ сочетайкі нѣсколькихъ круговыхъ 
равномѣрныхъ движеній. По мнѣнію философа, планета Р (рис. 103) 


идеть по кругу—эпициклу, центръ котораго С въ свою очередь дви¬ 
жется по окружности другого круга—деферента, а внутри послѣдняго 
уже и находится Земля Г. Иными словами, движеніе планеты 
происходить такъ, какъ будто бы она была спутникомъ нѣкоторой 
геометрической точки, которая сама движется по круговой орбитѣ 
вокругъ Земли 7. Дѣйствительно, при такихъ условіяхъ изъ 7 до л вша 
наблюдаться смѣна прямыхъ движеній возвратными, а видимый путь 


планеты представить петли или узлы. 

Твердо вѣруя какъ въ истинность 
основныхъ началъ своей теоріи, такъ 
и въ закономѣрное постоянство планетныхъ 
движеній, Птоломей и его послѣдователи, 
не ограничиваясь простымъ истолкованіемъ 
явленія, упорно стремились подыскать такія 
геометрическія условія предполагаемыхъ 
движеній (радіусъ и наклонъ эпицикла, 
скорость движенія и т. п.), при которыхъ 
Рие. ЮЗ. достигалось бы полное согласіе между по* 

ложеыіями планеты, теоретически вычисленными и непосредственно 
наблюдаемыми, 



9 
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Однако, всѣ усилія лучшихъ геометровъ, работавшихъ надъ рѣ¬ 
шеніемъ этой задачи въ теченіе болѣе 13 вѣковъ, оказались тщетными. 

Правда, послѣ значительнаго напряженія воображенія и цѣлаго 
ряда неудачныхъ гипотезъ, удавалось подбирать такія условія, при 
которыхъ, налр., вычисленная планетная петля совпадала съ наблю¬ 
денною. Но вотъ проходить нѣсколько времени, и оказывается, что 
двѣ планеты—одна, созданная воображеніемъ геометра, идушая одно¬ 
временно по двумъ кругамъ, и другая, за которой наблюдатель слѣ¬ 
дитъ на нёбѣ,—разошлись по разнымъ дорогамъ. Это принимается 


за указаніе на неправильность или на неполноту установленныхъ 
геометрическихъ условій, почему ихъ измѣняютъ и дополняютъ. 
Убѣдившись въ невозможности получить искомаго согласованія тео¬ 
ріи съ фактами при 2-хъ кругахъ, вводятъ еще 3-ій: планету по¬ 
мѣщаютъ на окружность новаго круга, центръ котораго заставляютъ 
итти по окружности эпицикла, а центръ этого послѣдняго ведутъ 
уже по окружности наибольшаго круга, внутри котораго находится 
Земля. За этимъ кругомъ вводится 4-й, 5-й, 6-й и т, д.—до нѣсколь¬ 
кихъ десятковъ. Еще Птоломей пришелъ къ заключенію, что одного 
эпицикла недостаточно для рѣшенія задачи. Замѣчая возникающее 
осложненіе, онъ, однако, утѣшаетъ себя въ трудныхъ поискахъ 
истины такими соображеніями: „Мы не должны отступать передъ 
сложностью гипотезъ, но обязаны по возможности объяснять явле¬ 
нія... И какъ мы можемъ удивляться существованію этой сложности 
въ небѣ, когда не знаемъ ничего такого о свойствахъ неба, что 
дало бы намъ право предполагать въ этомъ какую-нибудь несооб¬ 
разность*. 


§ 129. Геліоцентрическая система. 

. а) Планъ солнечной системы. Не- 

обычайно сложный механизмъ планет¬ 
ныхъ движеній, созданный воображе¬ 
ніемъ геометровъ, осложняясь изъ вѣ¬ 
ка въ вѣкъ все болѣе и болѣе, не 
привели къ рѣшенію поставленной 
задачи. Причина неудачи заключалась 
не въ недостаткѣ изобрѣтательности 
или настойчивости изслѣдователей, а 
. шьЯ Я исключительно въ томъ, что ПОЛО' 
женныя въ основу теоріи эпицикловъ 
начала—неподвижность Земли и рав¬ 
номѣрность планетныхъ движеній по 
кругамъ—были ложны. 

Коперникъ (1473—1543) отказался отъ перваго и самаго глав¬ 
наго заблужденія древнихъ—принципа неподвижности земного шара: 
за неподвижный центръ планетной системы онъ принялъ Солнце. 
Этимъ самымъ не только были разрушены всѣ сложныя измышле- 



Рис. 104. Николза Коперникъ. 
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нія геометровъ, но, что самое главное, окончательно былъ подорванъ 
авторитетъ древней философіи, признававшей начала геоцен¬ 
трической системы безусловными истинами: съ этого времени вѣ¬ 
ковые предразсудки отпадаютъ, и пытливому уму., открывается ши¬ 
рокій просторъ для свободныхъ изслѣдованій. 

Коперникъ не могъ представить въ оправданіе своей теоріи стро¬ 
гихъ доказательствъ—ихъ установила наука въ послѣдующее время. 
Однимъ изъ главны къ аргументовъ для Коперника было удивитель¬ 
ное соотвѣтствіе между положеніемъ планетъ на узлѣ—съ одной 
стороны, и мѣстомъ Земли на орбитѣ—съ другой; онъ отмѣтилъ, 
что противостояніе верхней планеты всегда совпадаетъ по времени 
со срединою возвратнаго ея движенія, что, какъ извѣстно (§ 10!), 
дѣйствительно является прямымъ слѣдствіемъ движенія Земли по 
орбитѣ, 

„Принявъ движеніе Земли, говоритъ Коперникъ, я посредствомъ 
прилежнаго и долгаго наблюденія, наконецъ, нашелъ, что, если 
сравнить движеніе другихъ планетъ съ обращнеіемъ Земли, то не 
только явленія совершенно объясняются гипотезами, но и разные 
круги и цѣлая система ихъ такъ связываются относительно порядка 
и величины, что нельзя передвинуть ни одной части, не нарушая 
остального и не вводя безпорядка во всю систему*. 

в) Законы планетныхъ движеній- Коперникъ далъ лишь 
общую правильную схему плана планетной системы. Въ подроб¬ 
ностяхъ же этотъ планъ былъ разработанъ Кеплеромъ (1571 —1630) > 
который открылъ законы движенія планетъ (§ 106), рѣшающіе 
вопросъ о формѣ планетныхъ движеній. Кеплеръ доказалъ, что 

и другіе принципы древнихъ—круго¬ 
образность и равномѣрность планет¬ 
ныхъ движеній— такое же заблужденіе* 
какъ и начало неподвижности Земли: 
планеты движутся не по кругамъ, а 
по эллипсамъ (1-й законъ Кеплера), 
при чемъ онѣ ускоряются, приближаясь 
къ Солнцу, и замедляются по мѣрѣ 
удаленія отъ него (2-й законъ). 

Изысканія свои Кеплеръ произво¬ 
дилъ, такъ сказать, ощупью: принимая 
ту ипи иную гипотезу, онъ свѣрялъ 
ее съ данными наблюденій, и, если вы- 

Рас. 105. Іогавиъ Кеплеръ. * одило несогласіе, гипотезу замѣнялъ 

иною, и поступалъ такъ до тѣхъ поръ, 
пока не получалъ полнаго соотвѣтствія принятаго предположенія наблю¬ 
даемой дѣйствительности. 

с) Всемірное тяготѣніе. Если бы законы Кеплера были по¬ 
слѣднимъ словомъ въ ученіи о планетныхъ движеніяхъ, то возра- 



стающая точность наблюденій, обнаружившая впослѣдствіи укло¬ 
ненія отъ этихъ законовъ (возмущенія), привела бы къ цѣлому 
ряду странныхъ противорѣчій и загадокъ, для примиренія и разрѣ¬ 
шенія которыхъ пришлось бы изобрѣтать новыя хитрыя геометри¬ 
ческія построенія; наиболѣе яркій примѣръ этого рода далъ Уранъ 
(§ 145), движеніе котораго представляло явныя отступленія отъ 
законовъ Кеплера. 

Кромѣ того, даже и сами по себѣ законы Кеплера предста¬ 
вляютъ сплошную загадку; естественно напр. возникаетъ вопросъ о 
той причинѣ, которая заставляетъ планету, движущуюся въ совер¬ 
шенно свободномъ пространствѣ, избирать путь непремѣнно по 
эллипсу, съ неизмѣнными ускореніями и замедленіями въ опредѣ¬ 
ленныхъ частяхъ орбиты. 

Разрѣшеніе подобныхъ недоумѣній и вопросовъ мы находимъ въ 
теоріи всемірнаго тяготѣнія, установленной Исаакомъ Ньютономъ 
(1643—1727). По этой теоріи всѣ тѣпа тяготѣютъ другъ къ другу 
съ силою, зависящею отъ ихъ массъ и взаимныхъ разстояній; каж¬ 
дое безконечное малое перемѣщеніе 
мірового тѣла есть результатъ сложе¬ 
нія силъ, на него дѣйствующихъ. Вели¬ 
чину этихъ сипъ для каждаго момента 
можно подсчитать и опредѣлить такимъ 
образомъ дальнѣйшую часть пути. За¬ 
коны Кеплера обратились въ простыя 
слѣдствія теоріи тяготѣнія, отнесенной 
къ частному случаю движенія матеріаль¬ 
ной точки около центра тяготѣнія. 

Замѣченныя особенности въ дви¬ 
женіи Урана были объяснены тяготѣ¬ 
ніемъ планеты къ какому-то неизвѣст¬ 
ному тѣлу, и былъ открытъ Нептунъ 
(§ 145). Теорія тяготѣнія дала воз¬ 
можность предвычислять самыя тонкія явленія въ системѣ планет¬ 
ныхъ движеній, и каждый новый вопросъ, новая особенность, замѣ¬ 
ченныя въ работѣ мірового механизма, обратились лишь въ болѣе 
или менѣе сложную задачу небесной механики. 

Начало всемірнаго тяготѣнія есть одно изъ величайшихъ обоб¬ 
щеній. Со введеніемъ его въ науку наше знаніе выиграло въ ши¬ 
ротѣ, полнотѣ и ясности пониманія. Сочиненіе Ньютона „РЪіІо- 
аорЫае паіпгаіія ргіпсіріа таЬЪетаііса*, вышедшее въ свѣтъ въ 
1687 г., составило эпоху въ исторіи знаній вообще. 

Имя Исаака Ньютона по всей справедливости составляетъ пред¬ 
метъ національной гордости англичанъ. На надгробномъ памятникѣ 
Ньютона красуется такая надпись: ЗіЪі §гаіи1епІаг тогЫез іаіе 
Іапішхщпе ехізііззе Ънт&ш деоет Йесиз (пусть поздравляютъ себя 
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смертные съ тѣмъ, что среди нихъ было такое украшеніе рода 
чел овѣчес каго). 

XX. *0РУДШ И МЕТОДЫ АСТРОФИЗИЧЕСКИХЪ ИЗСЛЪ- 

ДОВАНІЙ. 

Въ предыдущемъ курсѣ были указаны способы опредѣленія раз¬ 
стоянія, линейной величины и объема небесныхъ тѣлъ (парал- 
лаксъ^геометричесхіе пріемы), а также пріемы для вычисленія 
ихъ массы и плотности (тяготѣніе—начала механики). Послѣдую¬ 
щія главы заключаютъ въ себѣ общій очеркъ свѣдѣній о составѣ и 
физическомъ строеніи небесныхъ тѣлъ и краткое описаніе явленій, 
на нихъ наблюдаемыхъ. 

Изученіе физико-химической структуры неб. тѣлъ составляетъ 
предметъ астрофизики, науки совсѣмъ еще юной, насчитывающей 
за собою всего около 50 лъть; тѣмъ не менѣе полученные ею вы¬ 
воды въ настоящее время уже имѣютъ цѣнность строго научныхъ 
пріобрѣтеній. Возникновеніемъ астрофизики, какъ науки, мы обязаны 
введенію въ наблюдательную практику, со 2-й половины XIX столѣ¬ 
тія, весьма важныхъ точныхъ методовъ изслѣдованія (спектральный 
анализъ), а ея быстрый ростъ н развитіе находятся въ тѣсной зави¬ 
симости отъ усовершенствованія орудій и методовъ наблюденіи. 

Обратимся къ разсмотрѣнію главнѣйшихъ изъ тѣхъ орудій и ме¬ 
тодовъ современнаго изслѣдованія, которые, на-ряду съ общимъ ихъ 
значеніемъ въ астрономіи, имѣютъ особую важность въ астрофизикѣ. 

§ 130. Зрительная труба. Зрительная труба (Галилей, XVII ст.), 
увеличившая въ сотни разъ зоркость нашего глаза, имѣетъ огром¬ 
ное значеніе во всѣхъ отрасляхъ наблюдательной астрономіи. 

Такъ, она увеличила точность измѣренія всѣхъ вообще протя¬ 
женій; опредѣленіе величины и разстоянія свѣтилъ, регистрація вре¬ 
мени, опредѣленіе географическихъ н іи ротъ н долготъ, изученіе 
формы Земли и ея размѣровъ,— все это безъ помощи зрительныхъ 
трубъ никогда на достигло бы современной точности, а открытіе 
такихъ мелкихъ численно явленій, но важныхъ въ общемъ строѣ 
науки, какъ годичный параллаксъ, аберрещя, безъ употребленія 
зрительныхъ трубъ было бы рѣшительно невозможно. 

Затѣмъ, зрительная труба дала возможность проникнуть въ глу¬ 
бину мірового пространства далеко за предѣлы, доступные невоору¬ 
женному глазу,— она расширила объемъ нашихъ познаній и обога¬ 
тила умъ новыми важными открытіями. 

Наконецъ, только вооруженный зрительной трубой глазъ прі¬ 
обрѣтаетъ ту детальность и остроту зрѣнія, при которой возможно 
изучать явленія, происходящія на небесныхъ тѣлахъ: даже слабая 
труба, направленная налр. на Солнце, Луну, развертываетъ передъ 
нами сложную, богатую содержаніемъ картину. 
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Главное назначеніе зрительныхъ трубъ въ актѣ зрѣнія—увели- 
.чив&ть уголъ, подъ которымъ наблюдается предметъ. Такъ, двѣ 
звѣздочки, сливающіяся для невооруженнаго глаза въ одну, разби¬ 
ваются въ трубу на раздѣльно стоящія точки; Марсъ, представляю¬ 
щійся просто свѣтлой точкой, при наблюденіи въ хорошую трубу 
вырастаетъ до замѣтнаго диска съ нѣкоторыми подробностями. Кро¬ 
мѣ того, при наблюденіи звѣздъ возрастаетъ ихъ яркость: слабая, 
едва различимая глазомъ звѣзда, при наблюденіи въ сильную трубу, 
горитъ яркой точкой. 

Для полученія значительныхъ увеличеній приходится строить 
колоссальныя трубы. Одинъ изъ міровыхъ колоссовъ находится въ 
Пулковской обсерваторіи (діаметръ объектива 76 снм., фокусная 
длина=14 метр.). 

Большимъ трубамъ обыкновенно придаютъ параллактическую 
установку (§ 31); одна изъ осей (часовая) направляется по оси 
міра, другая (ось склоненій) скрѣпляется съ ней подъ прямымъ 
угломъ. При такой установкѣ, чтобы сохранить свѣтило неподвиж¬ 
нымъ относительно краевъ поля зрѣнія, наблюдателю приходится по¬ 
ворачивать трубу только около часовой оси со скоростью суточнаго 
движенія свѣтила. Очень часто это движеніе производятся мощнымъ 
часовымъ механизмомъ, ведущимъ трубу по суточному движенію 
(см. ниже § 132 и рис. НО). 

§ 131. Спектральный анализъ. Со второй половины истекшего 
столѣтія въ практику научныхъ изслѣдованій вошелъ методъ спек- 
тральнаго анализа (Кирхгофъ, 1858 г.}, который далъ возмож¬ 
ность судить о химическомъ составѣ, а отчасти и о физическомъ 
строеніи небесныхъ тѣлъ по свойствамъ испускаемыхъ ими 
лучей. 

Основанія этого метода въ главныхъ чертахъ сводятся къ свѣ- 
дующему: 

1. Всѣ раскаленныя твердыя н жидкій тѣла, независимо отъ 
ихъ химическаго состава, даютъ непрерывный спектръ. 

2. Раскаленные газы даюгь отдѣльныя свѣтлыя линіи и поло¬ 
сы, мѣсто которыхъ въ спектрѣ строго характеристично для дал* 
наго газа. 

3. Лучи, исходящіе нэъ тѣла, которое даетъ непрерывный 
спектръ (см. выше 1), проходя сквозь газообразную среду низшей 
температуры, теряютъ тѣ лучи, которые могла бы испускать сама 
эта среда, почему на фонѣ непрерывнаго спектра получаются темныя 
линіи и полосы, характеристичныя* дяя даннаго газа (см. выше 2). 
Бели же температура газа выше температуры тѣла, дающаго непре¬ 
рывный спектръ, то тѣ же характеристичныя дяя газа линіи н по¬ 
лосы блестятъ на фонѣ непрерывнаго спектра. 

Спектральному анализу, во всей полнотѣ его задачи, подлежать 
только тѣла, испускающія собственный свѣтъ, напр. Солнце, Лучи 

10 
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планетъ, свѣтящихъ отраженными солнечными лучами, даютъ 
спектръ самого Солнца. Однако, въ спектрахъ нѣкоторыхъ 
планетъ наблюдались, кромѣ линій солнечнаго спектра, полосы 
поглощенія, не свойственныя лучамъ Солнца; присутствіе ихъ 
объясняется (Фогелъ) существованіемъ у планеты достаточно плот¬ 
ной атмосферы. 

Спектроскопъ съ призмою, употребляемый для астрономическихъ 
наблюденій, имѣетъ устройство, изображенное на рис. 107. I. За 
пластинкою со щелью >п, разрѣзъ которой перпендикуляренъ къ 
плоскости рисунка, находится собирающая линза с (коллиматоръ); 
далѣе—призма (одна или нѣсколько ихъ), 2-я собирающая линза е 
и наконецъ—окуляръ (. Щель устанавливается въ фокальной пло¬ 
скости линзы с, поэтому лучи каждой точки щели, преломившись 
въ с, идутъ параллельно другъ другу; призмой они разлагаются, 
причемъ лучи, имѣющіе одинъ и тотъ же показатель преломле* 
нія, остаются параллельными другъ къ другу и по выходѣ изъ призмы; 

линза с собираетъ эти 
разноцвѣтные снопы лу¬ 
чей въ отдѣльныя точ¬ 
ки. Однородные лучи 
всѣхъ точекъ щели соби* 
раются линзой е въ ли¬ 
нію —изображеніе самой 
щели. Окуляръ { даетъ 
субъективное изображе¬ 
ніе спектра на сѣтчатой 
оболочкѣ глаза наблю¬ 
дателя. 

Ходъ лучей одной пре¬ 
ломляемости изображенъ 
на рисункѣ одинаковыми 
линіями. 

Рис. 107, 12 изображаетъ пластинку со щелью; сбоку—головка 
винта, вращеніемъ котораго можно сузить и расширить щель. Поло¬ 
вина послѣдней прикрыта призмою съ полнымъ внутреннимъ отра¬ 
женіемъ. Снизу (по рисунку) призмы помѣщается искусственный 
источникъ свѣта—Гейслерова трубка или пламя спиртовой пампы, 
окрашенное парами натрія,—лучи котораго, отразившись отъ гипо¬ 
тенузы призмы, войдутъ въ спектроскопъ и дадутъ свой спектръ- 
Вводя лучи другого тѣла въ незакрытую верхнюю часть щели, по¬ 
лучимъ 2-й спектръ надъ первымъ—такъ, какъ это показано на 
рис. 107, III. ГТрн такихъ условіяхъ можно произвести точное срав¬ 
неніе спектра небеснаго тѣла со спектромъ взятаго источника и 
сдѣлать частичное заключеніе о составѣ небеснаго тѣла. Такъ, на 
рис. НІ двѣ свѣтлыя линіи газообразнаго источника въ точности 
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■совпадаютъ съ темными линіями небеснаго свѣтила; слѣдовательно, 
этотъ газъ входитъ въ составъ атмосферы изслѣдуемаго свѣтила. 

Спектроскопъ ввинчивается вмѣсто окуляра въ астрономическую 
трубу. Если, удаливъ окуляръ, направить зрительную трубу на 
Солнце, то на экранѣ, помѣщенномъ въ фокусѣ объектива трубы, 
мы увидимъ небольшое отчетливое изображеніе свѣтила. Навин¬ 
тимъ спектроскопъ на трубу вмѣсто окуляра и установимъ пла¬ 
стинку со щелью какъ разъ въ фокальной плоскости объектива; 
тогда полученное изображеніе Солнца осторожнымъ движеніемъ тру¬ 
бы мы можемъ поставить на щель какою угодно частью; такое со¬ 
единеніе зрительной трубы со спектроскопомъ, очевидно, даетъ воз¬ 
можность изучить спектръ отдѣльныхъ частей Солнца; налр., поста¬ 
вивъ щель касательно къ изображенію Солнца (см. рис. 118), мы 
получимъ спектръ края диска или части солнечной атмосферы, 
проектирующейся на щель. Направляя трубу на звѣзду, мы полу¬ 
чимъ на щели изображеніе послѣдней въ видѣ точки, которая 
призмой развернется въ узкій, какъ линія, спектръ звѣзды. 



Рис. 108. Фотографія части зв. неба, гдѣ 
находится а Лиры, занимающая средину 
снимка. Экспозиція 4 часа (Мосюжсаав 

обсерваторія). 


Вис. 109. Фотографическій снимок» той 
же части неба при экспозиціи іа часов» 
(Тейделкберплюя обсерваторія), 



§ 132. Фотографія. —Документальность и точность, свойственныя 
фотографіи, во многихъ случаяхъ заставляютъ предпочитать въ 
астрономіи фотографированіе непосредственнымъ наблюденіямъ. 
Такъ, для составленія рисунка небеснаго тѣла или звѣздной карты, 
вмѣсто утомительныхъ непосредственныхъ наблюденій, при помощи 
фотографіи разомъ получаютъ точное воспроизведеніе объекта .(см. 
рис. 2, 108, 109 и 122). 
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Но не въ атомъ сокращеніи утомительнаго труда наблюдателя 
заключается главная заслуга фотографіи передъ астрономіей: 
фотографическая съемка пріобрѣтаетъ исключительное по важ¬ 
ности значеніе, во-1-хъ, при наблюденіи быстро протекающихъ 
явленій (полное солнечное эатмеійе) и, во-2 хъ, при изученіи пред¬ 
метовъ слабосвѣтящихъ (туманности). Остановимся на 2-мъ изъ 
указанныхъ приложеній. 

Для того чтобы глазъ могъ различать детали наблюдаемой кар¬ 
тины , требуется извѣстное напряженіе свѣтовыхъ лучей, при чемъ 
недостаточная яркость предмета не можетъ быть возмѣщена про¬ 
должительностью наблюденія. Совсѣмъ иное дѣло при фотографи¬ 
рованіи; химическое дѣйствіе лучей на свѣточувствительную пла¬ 
стинку обладаетъ способностью суммироваться во времени, вслѣд¬ 
ствіе чего можно получить сильную фотографію сколь угодно 
слабаго предмета, увеличивая лишь время экспозиціи (сравни рис. 108 
и 109). Благодаря такому свойству свѣточувствительной пластинки, 
открывается возможность изучить туманности—этотъ обширный 
классъ чрезвычайно интересныхъ міровыхъ тѣлъ, которыя въ боль¬ 
шинствѣ случаевъ недоступны для глаза даже при наблюденіи въ 
сильнѣйшія зрительныя трубы. 

Фотографическій аппаратъ для астрономияессихъ цѣлей пред¬ 
ставляетъ собою трубу съ фотографическимъ объективомъ, въ про- 
тивоаопожноиъ концѣ которой, въ фокусѣ объектива, имѣется при* 
способленіе для вкладыванія кассеты со свѣточувствительной пла¬ 
стинкой. 

Аппаратъ монтируется параллактически; часовой механизмъ 
ведетъ оптическую ось трубы за суточнымъ движеніемъ» При про* 
должительныхъ экспоэнщяхъ (часъ и болѣе) ходъ самыхъ лучшихъ 
часовыхъ и ех вниз новъ оказывается ужа недостаточно надежнымъ, 
поэтому ю« контрола работ механизма къ фотографической трубѣ 
□рнсоеаияяютъ вторую трубу—*зрительную, съ гу с той сѣткой нитей 
въ фокусѣ; по положенію какой нибудь звѣзды относительно сѣти 
нитей, наблюдатель можетъ непрерывно во время зкспозиоіи кон¬ 
тролировать ходъ ведущаго механизма и вводить соотвѣтствующія 
поправки въ его движеніе. 

На рис. ПО изображенъ одинъ изъ такихъ аппаратовъ. Два 
идущихъ наклонно бруска установлены параллельно оси міра; они 
скрѣплены вмѣстѣ и вращаются часовымъ механизмомъ, скрытымъ 
внизу, подъ точкой опоры. Въ эінхъ брускахъ укрѣплена 2* я ось 
(склоненій), составляющая одно цѣлое съ двойной трубой, состоящей 
изъ фотографической и оптической трубы. 

Въ первую изъ нихъ заложена кассета со свѣточувствительной 
пластинкой; смотря въ другую трубу, оптическую, наблюдатель 
контролируетъ работу ведущаго трубу механизма, и при помощи 
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Фотографическая труба братьевъ Анри въ Парижѣ. 
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стержня, который у него въ рукахъ, можетъ ускорить или задер¬ 
жать движеніе трубы. 

Иногда наступающій разсвѣтъ или облачность вынуждаютъ пре* 
рвать начатое фотографированіе; тогда астрофотографъ продолжаетъ 
съемку въ одну изъ слѣдующихъ ночей, при чемъ должную уста¬ 
новку аппарата онъ находитъ при помощи зрительной трубы,, воз* 
становляя то самое положеніе звѣздъ на сѣткѣ нитей, какое было 
при первомъ фотографированіи. 

Фотографія примѣняется также при спектральномъ анализѣ неб. 
тѣлъ. Вмѣсто фотографической камеры въ трубу ввинчивается 
спектроскопъ, какъ при обыкновенномъ спектроскопированш (§ 131), 
но окуляръ спектроскопа { (рис. 107) замѣняется камерой со 
свѣточувствительной пластинкой, которая при спектрографированіи 
приводится въ фокальную плоскость собирающей дизны е. Такимъ 
образомъ на фотографической пластинкѣ получается фокальное 
изображено спектра. Въ настоящее время строятъ спеціальные, 
дорого стоющіе. аппараты исключительно для фотографированія 
спектра небесныхъ тѣлъ. Подобные приборы называются спектро¬ 
графами. 


§ 133, Фотометрія сравниваетъ яркость небесныхъ тѣлъ; фото* 
метричесюй методъ изслѣдованія вошелъ въ науку въ сравнительно 
недавнее время, и въ вопросахъ звѣздной астрономіи съ каждымъ 
годойъ онъ пріобрѣтаетъ все большее н большее значеніе. 


Для изученія состоянія звѣздъ и происходящихъ на нихъ явле- 
ній мы имѣемъ лишь два двнныхъ: яркость и спектръ. И то и дру* 
гое, какъ показали наблюденія, измѣняется у многихъ звѣздъ. Отсю¬ 
да понятна важность изученія подобныхъ перемѣнъ, какъ доставля¬ 
ющаго единственныя данныя для сужденіи о тѣхъ явленіяхъ и про¬ 
цессахъ, протекавшихъ на звѣздахъ, которые скрыты отъ нашихъ 
взоровъ громаднымъ разстояніемъ атиХъ свѣтилъ. 

ЯІркость звѣздъ оцѣнивается или на-глазъ, путемъ сравненія 
данной звѣзды съ другими, или при помощи особыхъ приборовъ,, 
/оторые называются астрофотометрами. Астрофотометрѣ систе¬ 
мы Целльнера состоитъ изъ зрительной трубьц направляемой на 
наблюдаемую звѣзду; въ трубу вводвтся лучи отъ искусственнаго 
источника свѣта—вапр. отъ пламени лампы, прикрытой ширмой съ 
маленькимъ отверстіемъ,— которые, пройдв черезъ собирающую 
линзу, затѣмъ сквозь отверстіе въ корпусѣ трубы, и, отразившись 
отъ наклонно укрѣпленнаго внутри трубы зеркальца, де ютъ въ 
фокусѣ объектива маленькое изображеніе отверстія ширмы— искус* 


ственную звѣзду. Яркость ея можетъ быть такъ или иначе 
измѣнена и доведена до одинаковой степени съ наблюдаемой звѣздой^ 
которая ставится въ полѣ зрѣнія трубы рядомъ съ искусственной. 
Зная масштабъ, въ которомъ измѣняется сида свѣта искусствен* 
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ной звѣзды, можемъ выразить яркость звѣзды въ нѣкоторыхъ 
условныхъ единицахъ. 

XXI. ТѢЛА СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ. 

§ 134. Сравнительная таблица Солнца, Луны и большихъ планетъ. 


1. 

II. 

ш. 

IV. 

V. ' 

VI 

ѵи. 

Названіе? 

Діаметръ 

Земля»!, 

і 

Масса 

Земля» 

Плотность 

1 Вода» 1 

Сжатіе. 

! 

Обращеніе 
около осе. 

Число 

снутнн- 

ковъ. 

Меркурій . . 

\ 0,4 

Ча 

4 

і 

0 

88 дней (?) 

0 

1 

Венера . . . 

1 

і 

4, 

. .> 

5,2 І 

, і 

0 

225 дней (?) 

0 

Земля . . . 

1 

1 

1 

1 

5,5 

Ѵаоо 

23 4. 56 м. 4 с. 

1 

Марсъ . . . 

ад 

; ѵ» 

і 

4 

1 

0 

24 4.37 м. 

2 

Астероиды . 

і 

1 


і _ 

1 

— 

— 

і 

Юпитеръ . . 

11 ' 

1 

« 

309 

1 1,3 1 


94.56 м. 

1 9 

Сатурнъ . . ; 

9 і 
1 

92 

' 0,7 І 

і 

а I 

Ч | 

10 4. 16м. 

10 

Уранъ . . 

4 

14 

! 1,4 

і 

1 


4 

■ 

і 


І і 

1 

> Неизвѣстно. 


Нептунъ . , 

5 ; 

23 

І 1 >‘ ! 

і 


1 1 

Солнце . . . 

109 

324000 

1.4 ! 

1 

о 1 

1 

25^27сут. 

іВсѣ плав. 

Луна, . . . 

ОД 1 

'••'«о 

3,3 ; 

о ] 

27‘/:і сут. 

— 


II. Для сравнительной оцѣнки линейныхъ діаметровъ свѣ¬ 
тилъ слѣдуетъ обратить вниманіе на рис. 111 . 

III. Наименьшія массы имѣютъ четыра планеты, ближайшія 
къ Солнцу; Юпитеръ слишкомъ въ 2у а раза превосходить по 
массѣ прочія планеты въ обшей сложности; масса Солнца въ 
700 разъ болѣе суммы массъ всѣхъ планетъ. Для сравнитель¬ 
ной оцѣнки массъ замѣтимъ, что, если массу Земли принять 
за I килограммъ ( 2 1 / а фунта), то Юпитеръ будетъ около 1 /в 
тонны (20 пудовъ), Солнце—свыше 324 тоннъ (20000 пудовъ), 
Луна—12 гр. (3 золотника). 

IV. Сравнивая плотности тѣлъ солнечной системы, замѣ¬ 
чаемъ, что 4 ближайшія къ Солнцу планеты оказываются наи¬ 
болѣе плотными (4—5). Плотность прочихъ планетъ и самаго 
Солнца незначительно разнится отъ плотности воды. 

V. VI. Причина значительнаго сжатія Сатурна и Юпи¬ 
тера становится понятною, если обратить вниманіе на дан¬ 
ныя ѴІ-й колонны вышеприведенной таблицы: эти тѣла при 
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значительномъ діаметрѣ имѣютъ короткій періодъ обращенія 
около оси. 



Рис. Ш. 

Объясненіе рисунка. Каждуе> планету сопровождаетъ знакъ, которымъ 
принято ее обозначать. Въ правомъ нижнемъ углу изображенъ Меркурій; 
на одной линіи съ этой планетой находятся: Венера, Земля съ Луной, ирп 
которой поставленъ серпъ, потомъ—Марсъ, в наконецъ—Юпитеръ, изобра¬ 
женный самымъ большимъ кругомъ; вверху—Сатурнъ съ кольцами; среднюю 
часть рисунка занимаютъ Нептунъ (со знакомъ трезубца) и Уранъ; Солнце 
при томъ же масштабѣ изобразится кругомъ діаметра въ 28 сям., что 
вѣскольжо болѣе длины страницы вашего руководства. 

§ 135. Солнце. Общій видъ фотосферы. Поверхность 
Солнца, излучающая ослѣпительный свѣтъ, называется фото¬ 
сферой („свѣтоносная оболочка*). Свѣтъ Солнца во много 
разъ ярче самыхъ сильныхъ искусственныхъ источниковъ свѣ¬ 
та—вольтовой дуги, друммондова свѣта. 

При наблюденіи въ хорошую зрительную трубу, фотосфера 
представляется зернистою, покрытою мелкими, очень яркими 
и неравномѣрно распредѣленными пятнышками, похожими по 
формѣ на узелки и ивовые листья (рис. Пб). Эти точки, вели¬ 
чиною отъ 1 " до Ѵз" (1* составляетъ 720 клм-), называемыя 
грануляціями, придаютъ солнечной поверхности видъ мелкой 
сѣтки. Очень часто на поверхности Солнца встрѣчаются и бо¬ 
лѣе обширныя свѣтлыя части—факелы, которыя по большей 
части имѣютъ видъ прихотливо извивающихся длинныхъ жилъ 
(рис. 114 и 117). Наконецъ, въ сильныя трубы почти всегда 
мы замѣтимъ на Солнцѣ черныя точки—поры (рис. 114, 116), 
а иногда значительныхъ размѣровъ темныя солнечныя пятна 
(рис. 112, ИЗ п И4). 
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Ни одно игъ образованій фотосферы не обладаетъ постоян¬ 
ствомъ; грануляціи, факелы, пятна иногда въ сравнительно 
короткіе промежутки времени претерпѣваютъ значительныя 
измѣненія, которыя имѣютъ для насъ громадный интересъ, 
какъ показатели происходящихъ тамъ грандіозныхъ процеосовъ, 
превосходящихъ по своей силѣ все то, что можетъ еебѣ предста¬ 
вить обитатель такой маленькой, холодной планеты, какъ Земля. 

Вращеніе Солнца. Слѣдя нзо дня въ день за пятнами, 
которыя являются наиболѣе стойкими образованіями фотосфе¬ 
ры, замѣтили ихъ движеніе; такъ пятно, появившееся у восточ¬ 
наго края солнечнаго диска, недѣли черезъ двѣ перейдетъ къ 
западному краю, затѣмъ скроется, а еще черезъ такой же про* 
межутокъ времени вновь появится на восточненъ краѣ,— 
волн, конечно, фотосфера его не зальетъ. Очевидно, что это 
само Солнце вращается около оси, при чемъ вращеніе про¬ 
исходить въ томъ самомъ направленіи, по которому происхо¬ 
дятъ почти всѣ движенія въ солнечной системѣ. Ось вращенія 
Солнца почти перпендикудщша къ эклиптикѣ (наклонъ 83°). 

Далѣе оказывается, что разныя зоны Солнца имѣютъ раз¬ 
личные періоды обращенія; экваторіальная— 2 & дней, а зоны 
среднихъ широтъ—до 28 дней. 

Спектръ Солнца. Лучи Солнца даютъ спектръ поглоще¬ 
нія: на фонѣ непрерывнаго спектра замѣчаются тысячи тем¬ 
ныхъ линій. Сплошной спектръ образуется лучами фотосферы, 
а темныя дипіи свидѣтельствуютъ объ атмосферѣ, окутываю¬ 
щей Солнце поверхъ фотосферической оболочки. 

Спектральный анализъ показалъ, что въ составь солнечной 
атмосферы входить ббльшая часть веществъ, встрѣчающихся на 
Землѣ; при чемъ обнаружены спектральныя линіи многихъ 
изъ тугоплавкихъ металловъ (желѣзо), что указываетъ на газо¬ 
образное ихъ состояніе, а слѣдовательно и на высокую темпе¬ 
ратуру Солнца. Вѣроятно она много выше 2000 ° С. 

Атмосфера. Уже одно присутствіе темныхъ линій въ 
спектрѣ заставляетъ заподозрить существованіе газообразной 
оболочки Солнца; но ослѣпительный свѣтъ, излучаемый фото¬ 
сферой, дѣлаетъ невозможнымъ наблюденіе атмосферы при 
обыкновенныхъ условіяхъ. Она открывается передъ нами во 
время полнаго солнечнаго затменія (рис. И5). 

Лишь только за надвинувшеюся на Солнце Луною скро¬ 
ются послѣднія точки фотосферы, какъ въ то же мгновеніе. 
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среди наступившей темноты, вокругъ чернаго диска Луны 
вспыхиваетъ чудная по красотѣ и величію лучистая корона 
(„вѣнецъ - ). Тонкій (отъ 11 " до 14") густо красный ободокъ, 
выступающій изъ-за диска Луны, называется хромосферой; 
это и есть собственно атмосфера Солнца; отъ нея идутъ, раді¬ 
ально или нѣсколько изгибаясь въ стороны, нѣжные жемчуж¬ 
наго цвѣта пучки лучей,, образующіе самую корону и дости¬ 
гающіе огромной высоты—до 30' (діаметръ Солнца). 

На фонѣ лучистой короны, надъ слоемъ хромосферы, за¬ 
мѣчаются розовые протуберансы (выступы), которые напо¬ 
минаютъ своимъ видомъ то спираль, то бьющій изъ хромо¬ 
сферы фонтавъ; а иногда протуберансъ кажется облакомъ, 
неподвижно висящимъ надъ хромосферой; наблюдались про¬ 
туберансы, простиравшіеся до громаднѣйшей высоты надъ 
Солнцемъ (8'— и/). 

Чудная корона исчезаетъ, какъ миражъ, съ появленіемъ 
перваго луча фотосферы. 

Изслѣдованіе открываетъ намъ поразительно быстрыя измѣненія 
въ формѣ и положеніи прогуберансовъ; таюя огромныя скорости, 
какъ 500 к л в- въ секунду, далеко не рѣдкость, иканіе воображеніе 
слинікоиъ слабо, чтобы представить себѣ тѣ грандіозные процессы, 
которые совершаются въ солнечной атмосферѣ. 

Проектируя (§ 131) на щель спектроскопа различныя части 
окрестностей Солнца, опредѣляютъ ихъ составь и физическую 
структуру. Хромосфера и протуберансы даютъ спектръ линейчатый, 
съ блестящими линіями гелія, водорода, желѣза, магнія, натрія, 
марганца и т. п. Интенсивность водородныхъ линій указываетъ на 
преобладаніе этого элемента среди другихъ. 

Корона образуетъ слабый сплошной спектръ, на фонѣ котораго 
выступаетъ блестящая линія, принеди ежащая неизвѣстному пока 
элементу, названному хорошемъ. Можно думать, что корона состо¬ 
итъ изъ мельчайшихъ твердыхъ пылинокъ, плавающихъ въ атмо¬ 
сферѣ загадочнаго газа коронія. 

Жансенъ и Локьеръ указали способъ наблюдать хромосферу и 
протуберансы срадя дня. Для этого астрономической трубѣ съ при¬ 
винченнымъ къ ней спектроскопомъ даютъ такое направленіе, при 
которомъ фокальное изображеніе Солнца касалось бы щели 

спектроскопа 8 (рис. 118, верхняя часть); тогда лучи фотосферы 
будутъ задержаны, и въ спектроскопъ вступятъ только лучи хро¬ 
мосферы и прогу берансо въ, проектирующихся на щель. Если на 
щель, которую при такихъ наблюденіяхъ нѣсколько расширяютъ, 
будетъ проектироваться одинъ изъ протуберансовъ, состоящій изъ 
водорода, то вмѣсто свѣтлой спектральной линіи водорода высгу- 






І*».;. 112 . Питію въ періодѣ образованія 
или разрушенія. 


Рис. 113. Вполнѣ развившееся пятно 


Затменіе Солнца 


Рис. 114. Общи» ВИДЪ 1 '.‘ЛИЦ*. 


Рис. П7. Пятно и факелы у края диска 


Рис. 116. Грануляціи и поры 
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пятъ въ спектроскопѣ очертанія самаго протуберанса, подобно тому, 
какъ эго изображено на нижней части рис, 118, 

Пятна и факелы. Пятна— это времен¬ 
ныя образованія фотосферы; они бываютъ 
различной величины: встрѣчались пят¬ 
на съ поперечникомъ около 2 ', т. е, въ 
7 разъ болѣе діаметра Земли (17"). Впол¬ 
нѣ развившееся пятно состоитъ изъ 
темнаго ядра, окруженнаго сѣроватымъ 
вѣнцомъ полутѣни (рис. 113), Существо¬ 
ваніе пятна длится отъ нѣсколькихъ 
дней до цѣлыхъ мѣсяцевъ. 

Пятна встрѣчаются только на эквато¬ 
ріальной зонѣ, между параллелями±30° сол¬ 
нечной широты. Обычными спутниками пя¬ 
тенъ являются факелы, которые нерѣдко 
окружаютъ пятно со всѣхъ сторонъ и вѣ¬ 
твятся отъ него свѣтлыми потоками во всѣ 
стороны (рис. 117). 

Надъ пятномъ, подошедшимъ къ краю диска, наблюдается не¬ 
рѣдко колоссальное изверженіе металлическихъ паровъ, образующее 
протуберансъ. 

Временами пятенъ бываетъ очень много, а иногда Солнце цѣ¬ 
лыми мѣсяцами совершенно свободно отъ нихъ. Махіпшш’ы пятенъ 
повторяются приблизительно черезъ 11-тилѣтиіе промежутки вре¬ 
мени. Послѣдніе тахітшп’ы падали на 1894 и 1905 г.г. 

Предвѣстникомъ пятна на солнечной поверхности служитъ воз¬ 
никновеніе факеловъ съ разсѣянными между ними порами; со вре¬ 
менемъ поры увеличиваются, среди нихъ появляются сѣроватые 
участки, перерѣзанные свѣтлыми линіями; затѣмъ поры расширяются, 
сливаются между собою, а сѣроватые промежутки исчезаютъ. Вполнѣ 
развившееся пятно имѣетъ круглыя очертанія и окружено кольцомъ 
полутѣни, за предѣлами которой вѣтвятся факелы. Въ этой стадіи 
развитія, изображенной на рис. 113, пятно сохраняется безъ рѣз¬ 
кихъ измѣненій недѣли, а иногда даже мѣсяцы. Распаденіе пятна 
начинается съ того, что фотосфера, врываясь внутрь его. образуетъ 
на темномъ ядрѣ сѣть свѣтлыхъ мостовъ и перемычекъ (рис. 112). 
Когда пятно окончательно залито веществомъ фотосфоры, то факелы 
гаснуть, и поверхность этой части Солнца, обыкновенно, возвра¬ 
щается къ своему нормальному состоянію. 

Изучая перспективныя измѣненія, которымъ подвергается 
пятно у краевъ диска, заключаемъ, что пятна— это воронко- 
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образныя углубленія фотосферы, боковые скаты которыхъ 
рисуются полутѣнью,—потому что, когда пятно подходитъ къ 
правому краю диска, бываетъ виденъ правый скатъ углубленія, 
а лѣвый не виденъ (рис. 119); на лѣвомъ же краѣ диска на¬ 
блюдается обратное. 

Подобныя же явле¬ 
нія перспективныхъ из¬ 
мѣненій приводятъ къ за¬ 
ключенію, что факелы— 
это возвышенныя части 
фотосферы. 

Надо думать, что факелы кажутся болѣе яркими только потоку, 
что они возвышаются надъ общимъ уровнемъ; лучи, исходящіе огь 
этихъ возвышенностей фотосферы, пройдутъ сквозь менѣе толстый 
слой солнечной атмосферы, потеряютъ меньшій процентъ энергіи и 
покажутся поэтому болѣе яркими частями солнечной поверхности. 
По той же причинѣ и грануляціи, представляющія, вѣроятно, мелкія 
возвышенія надъ прочими частями фотосферы, кажутся намъ болѣе 
свѣтлыми точками. 

Общее строеніе Солнца. Въ явленіяхъ, наблюдаемыхъ на 
Солнцѣ, еще много загадочнаго. По весьма распространенному 
взгляду, внутренняя часть Солнца, скрытая подъ оболочкой 
фотосферы, содержитъ въ себѣ различныя вещества, находя¬ 
щіяся, вслѣдствіе чрезвычайно высокой температуры, въ газо¬ 
образномъ состояніи. Съ гипотезой твердаго или жидкаго 
ядра не совмѣстима ни малая плотность Солнца (почти плот¬ 
ность воды), ни наблюдаемыя на немъ явленія. 

Фотосферу составляют!, облака, происшедшія отъ сгуще¬ 
нія тѣхъ газовъ, которые уже достаточно охладились вслѣдствіе 
излученія въ міровое пространство; они плаваютъ въ массѣ 
несгущенныхъ газовъ, подобно облакамъ нашей атмосферы, 
и, состоя изъ волоконъ и вертикально стоящихъ столбовъ, 
образуютъ ту неправильную поверхность, которая придаетъ 
фотосферѣ зернистый, или сѣтчатый видъ; грануляціи— это 
вершины отдѣльныхъ столбовъ. 

Пятна— это воронкообразныя углубленія, а факелы—возвы¬ 
шенія надъ уровнемъ фотосферы. Простирающаяся надъ по¬ 
слѣдней хромосфера есть слой несгущенныхъ паровъ. 

Фотосфера, какъ полужидкое тѣло, даетъ непрерывный 
спектръ; темныя же линіи спектра—результатъ поглощенія 



Рис. 119. Перспективныя измѣненія пятна. 
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лучей газами и парами, входящими въ составъ хромосферы 
и протуберансовъ. 

Установить взаимную связь явленій, происходящихъ на Солнцѣ, 
очень затруднительно. Возможно» что охлажденныя и уплотненныя 
части фотосферы опускаются внизъ, подобно нашимъ облакамъ, и 
падаютъ „дождемъ** и „снѣгомъ** металловъ въ нѣдра Солнца, гдѣ 
снова обращаются въ газообразное состояніе, вслѣдствіе чего упру* 
гость скрытыхъ подъ фотосферой газовъ претерпѣваетъ мѣстныя 
измѣненія, и газы вновь бьють фонтанами изъ глубины Солнца. 

Вещество, выброшенное на нѣкоторую высоту надъ Солнцемъ, 
охладившись, ниспадаетъ на фотосферу и, какъ надо думать, образуетъ 
тѢ пониженія общаго ея уровня, которыя намъ кажутся пятнами. 

Періодичность пятенъ и ихъ распредѣленіе по поверхности Солнца 
въ настоящее время совершенно не поддается объясненію. 

Будущее Солнца. Можно съ увѣренностью утверждать, что тем¬ 
пература Земли съ историческихъ временъ или вовсе не измѣнилась, 
или измѣнилась лишь незначительно, а слѣдовательно Солнце въ 
настоящее время такъ же щедро посылаетъ намъ свою энергію, какъ 
и тысячи лѣтъ тому назадъ. 

Огромное количество солнечной энергіи, получаемое Землею» въ 
дѣйствительности составляетъ лишь ничтожную долю (1: 2.10 я ) того 
общаго расхода, какой несетъ Солнце. Но, если свѣтило оказывается 
столь расточительнымъ по отношение къ расходованію своей знер* 
гіи, то самъ собою рождается вопросъ, почему его лучеиспусканіе 
и, надо думать, температура остаются постоянными? 

Нѣмецкій ученый Р. Майеръ высказалъ предположеніе, что 
источникомъ для поддержанія постоянства солнечнаго лученспу* 
скакія служить паденіе метеоровъ на Солнце. И дѣйствительно, 
метеоръ, спустившійся на Солнце съ огромной высоты, напримѣръ, 
кзъ*аа предѣловъ солнечной системы, разовьетъ при паденіи ско- 
росіъ около 625 клм. въ секунду, а при такой скорости удеръ 
каждаго килограмма массы будетъ развивать огромное количество 
теплоты (462 милліона калорій). Однако, если подсчитать, какая 
масса должна упасть на Солнце дяя полной компенсаціи годового 
расхода анергіи, то въ итогѣ получится 1 : 74 массы Земли. Но 
въ такомъ енучаѣ съ эпохи древнихъ астрономовъ масса Солнца, 
а съ нею и сила тяготѣнія планетъ къ нему увеличились бы 
настолько, что время обращенія Земли и планетъ около Солнца 
должно было претерпѣть измѣяеніо, которыя не могли бы усколь* 
знуть прн сравненіи древнихъ наблюденій съ современными. Атакъ 
какъ. подобнаго измѣненія періоде обращеній не найдено, то* тѣмъ 
самымъ гипотеза Майера устраняется. 

Затѣмъ, казалось бы возможнымъ предполагать, что излучаемая 
Солнцемъ энергіи является результатомъ химическихъ процессовъ, 
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т. е. слѣдствіемъ „горѣнія* нѣкоторыхъ веществъ. Это предполо¬ 
женіе еще менѣе удачно: если бы все Солнце состояло изъ чистаго 
угля, то для компенсаціи расходуемой энергіи весь этотъ уголь 
долженъ былъ бы сгорѣть въ кислородѣ въ теченіе только 500 
лѣтъ. Правда, есть вещества, которыя при горѣніи развиваютъ 
теплоты болѣе, чѣмъ уголь, но и при всѣхъ подобныхъ пред пол о* 
женіяхъ гипотеза «горѣнія 4 Солнца оказывается столь же несо- 
стоятельной. 

Гельмгольцъ полагаетъ, что регуляторомъ постоянства солнеч¬ 
наго лучеиспусканія служить непрерывное сжатіе свѣтила. Охлаж¬ 
даясь лучеиспусканіемъ, Солнце сокращается въ объемѣ, и при 
этомъ потенціальная энергія его частицъ, переходя въ кинетическую 
(теплота, свѣтъ и, быть можетъ, электричество), возвращаетъ свѣ¬ 
тило къ нѣкоторому постоянному термическому его состоянію. Вы¬ 
численія показываютъ, что для полученія требуемой энергіи доста¬ 
точно сокращенія солнечнаго діаметра всего на 75 метровъ въ годъ, 
т. е. достаточно, чтобы поверхность свѣтила опускалась къ центру 
со скоростью движенія «конца часовой стрѣлки карманныхъ часовъ*. 
При такомъ медленномъ сжатіи діаметръ Солнца сократится на I" 
только въ 9500 лѣтъ. Гипотеза Гельмгольца не встрѣчаетъ суще* 
ственныхъ возраженій и представляется пока наиболѣе вѣроятной. 

Но примемъ-лн мы мнѣніе Гельмгольца или допустимъ, что на» 
ряду со сжатіемъ регуляторами постоянства излученія являются 
химическіе процессы соединенія, процессы конденсаціи, постепенно 
утолщающіе фотосферу, или другіе какіе-либо внутренніе физико- 
химичееюе н механическіе процессы, все же остается несомнѣннымъ, 
что жизнь Солнца представляетъ собою непрерывное расточеніе и 
истощеніе скрытыхъ въ этомъ свѣтилѣ, хотя н огромныхъ, но огра¬ 
ниченныхъ запасовъ энергіи, и что рано или поздно (когда— мы 
этого не знаемъ) Солнце совсѣмъ угаснетъ. 

Такимъ образомъ, неизбѣжнымъ выводомъ наъ зелона сохране* 
нія энергіи является утвержденіе, что всему органическому міру на 
Землѣ грозить смерть отъ недостатка лучистой энергіи Солнца 

§ 136. Луна* Моря, горныя образованія. Химическій 
составь нашего спутника совсѣмъ неизвѣстенъ: Луна свѣ¬ 
титъ отраженнымъ солнечнымъ свѣтомъ, а потому спектраль¬ 
ный анализъ ея лучей не рѣшаетъ вопроса объ ея составѣ 
(§ 181). Но внѣшній видъ обращенной къ намъ полусферы 
(§ 96) изученъ въ совершенствѣ вслѣдствіе близости нашего 
спутника: 1* на поверхности Луны соотвѣтствуетъ только 1,8 клм. 

Обширныя темныя пятна, замѣчаемыя на Лунѣ уже нево¬ 
оруженнымъ глазомъ, въ зрительную трубу являются громад¬ 
ными равнинами, которыя называются морями. Онѣ томнѣе 





прочихъ частей лунной поверхности, потому что покрыты ка¬ 
кимъ то веществомъ, слабо отражающимъ лучи свѣта. 

_ —_ Моря занимаютъ болѣе по- 

Щ Ц 1 1 / |Щ 2 Щ Ы домны лунной поверхности. 

Остальная же ея часть по- 
чти сплошь покрыта различ- 
дыми горными образованія¬ 
ми—горныя цѣпи, кратеры, 
горы. Самою распространен¬ 
ною формою образованій это¬ 
го рода являются кратеры— 
круглыя котловины, окруженныя круто спускающимися внутрь 
и пологими снаружи валами (рис. 120 ): изъ средины котловины 
обыкновенно выступаютъ одинъ или нѣсколько холмовъ кони¬ 
ческой формы. Поперечники кратеровъ имѣютъ различную 
величину—отъ 1 до 200 клм. Значительныя горныя цѣпи Луны 
въ общемъ представляютъ много сходства съ подобными же 

образованіями на Землѣ 
(рис. 121 , 122). 

Высота лунныхъ горъ до¬ 
стигаетъ 8 клм. 

Ат мо сфера. Свѣтораз¬ 
дѣлъ рѣзко отдѣляетъ о свѣ¬ 
шенную часть отъ темной; 
иногда въ неосвѣщенной 
части, совсѣмъ близко къ 
свѣтораздѣлу, замѣчается 
яркая полоска или точка, 
какъ бы оторванная огь 
свѣтлой поверхности,—ото 
горная вершина, освѣщен* 
нал Солнцемъ въ то время, 
какъ подошва этой горы 
еще погружена въ полный 
мракъ. Такіе рѣзкіе пере¬ 
ходы отъ свѣта къ полному мраку служатъ яснымъ призна¬ 
комъ отсутствія атмосферы на Лунѣ, такъ какъ ея присутствіе 
сказалось бы сѣрой полоской сумерекъ у границъ свѣтораз- 


Рис. 120. Лунлые кратеры 


Рис. 121. Общій видъ небольшой части лункой 
поверхности въ зрительную трубу. Верхнюю частъ 
рисунка занимаетъ горная цѣпь Дішіеиины*. 
Солнце освѣщаетъ слѣва; ло поверхности Луны 
стелются тѣни горныхъ образованій. 





дѣла, к всѣ контрасты свѣта и тѣни были бы смягчены, какъ 
это имѣетъ мѣсто на Землѣ, гдѣ, кромѣ дня и ночи, суще¬ 
ствуютъ сумерки. 



Рис. 122. Фотографія Луны близъ послѣдней четвер- 
ти. Нижнюю частъ спинке прорѣзываетъ горная цѣпь 
Аппенинъ <рис. 121). Оригиналъ, полученный Янков¬ 
ской обсерваторіей (Америка/, въ два раза больше 
даннаго рис. 


Къ тому же выводу 
можно сріітти, наблюдая, 
какъ мгновенно п безо- 
всякаго предварительнаго 
ослабленія въ яркости ис¬ 
чезаютъ за краемъ диска 
мелкія звѣзды. 

На Лунѣ нѣтъ и воды, 
такъ какъ она, испаряясь, 
образовала бы атмосферу 
паровъ. 

Впрочемъ, по соображе¬ 
ніямъ Нейэона, присутствіе 
на Лунѣ атмосферы въ 300 
разъ болѣе рѣдкой, чѣмъ 
земная, осталось бы для 
насъ совершенно незамѣчен¬ 
нымъ: вѣдь такое разрѣже¬ 
ніе можно получить только 


съ помощью весьма хорошихъ воздушныхъ насосовъ, и столь рѣдкая 
атмосфера не дала бы ни сумерекъ, ни ослабленія яркости звѣзды, 
скрывающейся за луннымъ дискомъ. 

Измѣненія на Лунѣ. Вулканическія- силы Луны, энергично 
работавшія въ далекомъ ея прошломъ, въ настоящую эпоху, пови- 
димому* совершенно бездѣйствуютъ. По крайней мѣрѣ замѣтныхъ измѣ¬ 


неній въ горныхъ образованіяхъ за послѣднія сто лѣтъ не обнаружено. 

Опредѣленіе высоты лунныхъ горъ. Чтобы вычислить вы¬ 
соту горы надъ мѣстнымъ уровнемъ Луны, надо опредѣлить I— ли- 
*-« нейную длину тѣни, отбрасываемой 

1 ^ ,(^) ^ горою, и. зенитное разстояніе г Солнца 

для той точки лунной поверхности, гдѣ 
5 находится гора; тогда изъ прямоуголь¬ 
наго А, катетами котораго служатъ 
к —искомая высота горы и I длина 
тѣни, получимъ 

к^ісідг 

Линейная длина тѣни опредѣляется 
по видимой ея величинѣ, такъ какъ извѣстно, что каждая соотвѣт¬ 
ствуетъ 1,8 клм. (для центральныхъ частей диска). Зенитное 
разстояніе Солнца всегда можно, вычислить; такъ, напр., для точки 

II 
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а, находящейся въ центрѣ диска Луны (рис. 123), аъ моментъ 
первой четверти (Ъ,) Солнце 8 будетъ въ горизонтѣ, и ^==90°; а 
черезъ нѣсколько дней, когда Луна отойдетъ по орбитѣ на уголъ 
т, въ точку Х 2 , зенитное разстояніе Солнца 5 въ той же точкѣ а 
будетъ равно 90°— Слѣдовательно, если длина тѣни, отбрасыва¬ 
емой нѣкоторою горою а, будетъ р" у получимъ: 

Линейная длина тѣни I— \,Вр клм. высота горы А=1,8р. ідт 
Зенитное разстояніе Солнца #=90 °—т клм. 

Для точекъ Луны, лежащихъ въ сторонѣ отъ центра диска, при¬ 
дется принять во вниманіе, что видимая дайна тѣни есть проекція 
истинной длины на лунный уровень. 

§ 137. Меркурій — наименьшая изъ большихъ планетъ. 
Наблюдается съ трудомъ, такъ какъ не отступаетъ отъ Солнца 
далѣе 29° (§ 99). Поверхность Меркурія почти совсѣмъ неиз¬ 
вѣстна. По наблюденіямъ Скіапарелли время оборота около 
оси равно періоду обращенія планеты вокругъ Солнца (88 дн.). 
Если бы это было такъ,—а возможны и сомнѣнія,—то это 
значило бы, что планета обращена къ Солнцу постоянно од¬ 
нимъ и тѣмъ же полушаріемъ, какъ Луна къ Землѣ. Атмо¬ 
сферы на планетѣ не обнаружено. 

§ 138. Венера. Самая яркая изъ веѣхъ планетъ: въ пе¬ 
ріодъ сильнѣйшаго блеска, который бываетъ около времени 
ея наибольшаго удаленія (48°) отъ Солнца, видна на небѣ даже 
среди дня. Относительно поверхности Венеры извѣстно весьма 
немногое: съ трудомъ замѣчено лишь, нѣсколько темныхъ пя¬ 
тенъ, по которымъ опредѣлялось время обращенія планеты около 
оси. Послѣднее до сихъ поръ съ точностью не установлено: 

по изслѣдованію однихъ періодъ соста¬ 
вляетъ 225 дней и равняется, такимъ 
образомъ, времени обращенія планеты 
вокругъ Солнца; по изслѣдованію же 
другихъ —онъ около 24 часовъ; короткій 
періодъ наиболѣе согласуется съ точ¬ 
ными современными наблюденіями. 

Когда Венера представляетъ фазу, то 
при благопріятныхъ условіяхъ можно ви- 
Рие. 124. дѣть слѣды ея сумерекъ: рядомъ со свѣ¬ 

тораздѣломъ видна слабо освѣщенная, 
темная чаетъ планеты (рис. 124). Какъ это явиеніе, такъ су- 
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ществованіе широкихъ полосъ, въ спектрѣ планеты (§131) 
приводятъ къ заключенію о существованіи довольно плотной 
атмосферы. 

Меркурій и Венера при синодическомъ оборотѣ проходятъ 
послѣдовательно черезъ фазы, подобныя луннымъ: близъ вре¬ 
мени верхняго соединенія, планеты видны полными дисками, 
около наибольшаго разстоянія отъ Солнца—половинами дис¬ 
ковъ, какъ Луна въ 1 -ую и: послѣднюю четверть, а близъ 
нижняго соединенія—узкими серпами. 

§ 139. Земля. Описаніе населяемой человѣкомъ планеты 
составляетъ особый отдѣлъ курса (физическая географія), и 
здѣсь не мѣсто краткимъ описаніямъ, 

§ 140. Марсъ. Это —наилучше изученная планета и по сво¬ 
ему сходству въ физическомъ отношеніи съ Землей представляет¬ 
ся наиболѣе интересной, Около времени противостояній Марсъ 
сіяетъ звѣздой 1 -ой величины съ замѣтной красной окраской. 

Та часть орбиты, которую 
Земля проходитъ въ августѣ, 
наиболѣе близка къ орбитѣ 
Марса; поэтому особый ин¬ 
тересъ представляютъ авгу¬ 
стовскія противостоянія. Въ 
это время разстояніе отъ 
планеты составляетъ 55 
милліоновъ клм., и видимый 
діаметръ Марса имѣетъ наи- 

Персъ Я. груб* средней силы. большую величину, ОКОЛО 

30" (каждая 1" соотвѣтствуетъ 225 клм.). Во время февральскаго 
противостоянія планета находится въ наименѣе выгодныхъ усло¬ 
віяхъ: ея разстояніе отъ Земли составляетъ около 100 милліоновъ 
клм. Всѣ самыя важныя наблюденія надъ Марсомъ были. сдѣланы 
во время августовскихъ противостояній. 

Видъ поверхности. Ьбращеніе около оси. Въ трубы 
значительной силы на поверхности Марса замѣчаются темныя 
пятна и полосы, разсѣянныя по сравнительно свѣтлому фону; 
они называются морями, а болѣе свѣтлыя части—материками 
(рис. 125 и 126). 

Постоянство очертаній этихъ пятенъ дало возможность чрез¬ 
вычайно точно опредѣлить время обращенія планеты около оса 

Наклонъ оси вращенія Марез ісь плоскости собственной ор- 

п* 
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биты—63° (сравни: наклонъ земной оси 66‘/а 0 )* Суточный обо¬ 
ротъ 24 ч. 3? м. 22*6 с. 

Атмосфера, льды. Присутсгвіе въ спектрѣ широкихъ по¬ 
лосъ поглощенія, равно какъ и расплывчатость очертаній ма¬ 
терика у краевъ диска говорятъ намъ о существованіи до¬ 
вольно плотной атмосферы. 

Около, того и другого полоса Марса время отъ времени 
наблюдается бѣлый сегмент ь (рис. 125); при чемъ, когда 
сѣверный полюсъ обращенъ къ Солнцу, бѣлое пятно видно на 
полосѣ южномъ; когда же Марсъ пройдетъ половину своей 
орбиты л обратится къ Солнцу южнымъ полюсомъ, го здѣсь 
бѣлое пятно исчезаетъ или становится меньше, но вырастаетъ 
такое же у сѣвернаго полюса. Эти пятна, вѣроятно, предста¬ 
вляютъ собою твердые осадки атмосферы (.снѣгъ 4 ) водяныхъ 
или какихъ-нибудь другихъ паровъ; повидимому, тамъ, какъ 
я на Землѣ, твердые осадки таютъ или накопляются сообраз¬ 
но времени года планеты. 

Составь. По вопросу о составѣ Марса мы не можемъ ска¬ 
зать ничего положительнаго. Нельзя даже съ увѣренностью 
утверждать, что пятна, намываемыя морят, дѣйствительно 
представляютъ собою басоейны нѣкоторой жидкости. 

Напряженіе солнечныхъ лучей. Тисъ какъ Марсъ въ I 1 /* 
раза дальше отъ Солнца, чѣмъ Земля, то интенсивность солнечныхъ 
лучей, падающихъ на планету, въ (іѴа)* или почти въ 2 раза Слабѣе 
лучей, вступающихъ въ нашу атмосферу. Одиахо, етсюяа моМн еще 
дѣлать какихъ-либо заключеній относительно температуры близъ 
самой пбверхкостн Шгаяёты, тамъ какъ физическія свойства атмосфе¬ 
ры Марса намъ неизвѣстны; Мы напр. не знаемъ ни степени ея тепло¬ 
прозрачности, ни того, въ какой степени она задерживаетъ луче¬ 
испусканіе планеты, а эти свойства имѣютъ существенное значеніе 
для термическаго состоянія поверхности планеты. 

Каналы Марса. Итальянскій ученый Скіапарелли, имѣвшій воз¬ 
можность наблюдать Марса при весьма благопріятныхъ условіяхъ, 
замѣтилъ, что материки планеты прорѣзаны въ разныхъ направле¬ 
ніяхъ тончайшими, между собою пересѣкающимися линіями. Онъ 
назвалъ игъ „каналами 4 , употребляя это слово въ томъ же услов¬ 
номъ сиыелѣ, въ какомъ темныя пятна Луны называются морями. 
При дальнѣйшихъ наблюденіяхъ оказалось, что многіе изъ этнхъ 
каналовъ раздвоились и представили собою системы парныхъ па¬ 
раллельныхъ линія. Затѣмъ въ расположеніи апехеитовъ каждой 
пары были подмѣчены нѣкоторыя измѣненія, происходившія въ 
сравнительно короткое время. 
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Каналы и ихъ раздвоеніе представляютъ со сихъ поръ загадку. 
Высказываемое нѣкоторыми астрономами (Лоуэллы мнѣніе, будто ка¬ 
налы—ато произведеніе техники хорошихъ геометровъ обитателей 
планеты, признается большинствомъ ученыхъ недостаточно обосно¬ 
ванной гипотезой. 



Рис. 126. Марсъ л его каналы по Лоулдлю (1865). 

Спутники. Мелкіе спутники Марса очень интересны по корот¬ 
кому времени обращенія ихъ около планеты: болѣе отдаленный 
(Деймосъ) обращаемся въ 30, а ближайшій (Фобосъ) всего въ 8 ча¬ 
совъ. Такъ какі *очный оборотъ Марса около 24 1 2 час., то по» 
слѣдиій спутникъ, очевидно, перегоняетъ суточный оборотъ планеты: 
онъ восходитъ на западѣ, а заходитъ на востокѣ. 

§ 141. Астероиды. Первый астероидъ былъ открытъ і-го 
января 1801 года астрономомъ Шацци въ Палермо, а къ на¬ 
стоящему времени найдено уже до 800 этихъ мелкихъ 
шіанетокъ. Самыя крупныя изъ нихъ (Церера, Веста) съ діа¬ 
метромъ 300—400 клм. при противостояніи едва видны нево¬ 
оруженнымъ глазомъ. Бетъ среди астероидовъ и очень ма¬ 
ленькіе, до 20 клм. въ діаметрѣ. 

Поверхность астероидовъ не изучена, присутствія атмосферы 
не замѣчается. Сильно эксцентричныя орбиты ихъ, такъ ска¬ 
зать, перепутаны—одна входитъ частью въ другую; напр. орбита 
астероида Эрота вошла нѣсколько внутрь орбиты Марса, такъ 
что при нѣкоторыхъ противостояніяхъ планетка бываетъ къ 
Землѣ ближе, чѣмъ Марсъ. Пути всѣхъ остальныхъ извѣстныхъ 
намъ астероидовъ лежатъ между орбитами Марса и Юпитера. 

§ 142. Юпитеръ. Это самая большая изъ планетъ— его 
масса въ 2 1 /., раза превосходитъ сумму массъ всѣхъ прочихъ 
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планетъ. По силѣ спокойнаго блеска Юпитеръ можетъ сопер¬ 
ничать только съ Венерой. Видъ его очень интересенъ: при 
наблюденіи въ зрительную трубу на сильно сплюснутомъ дискѣ 
замѣчается рядъ сѣроватыхъ, иногда красноватыхъ полосъ, 
замѣтно измѣняющихъ свои очертанія и по общему виду похо¬ 
жихъ то на слоистыя, то на кучевыя облака (см. рис. 127 К 
Иногда на поверхности планеты наблюдались овальныя пятна, 
окрашенныя въ ярко красный свѣтъ. 

Существованіе атмосферы надъ видимой поверхностью пла¬ 
неты слѣдуетъ считать доказаннымъ (спектральныя изслѣдо¬ 
ванія). Юпитеръ вращается около оси, почти перпендикуляр¬ 
ной къ плоскости орбиты планеты и совпадающей съ наимень¬ 
шимъ его діаметромъ. Періодъ оборота составляетъ около 10 
часовъ. Указанныя выше облачныя полосы лежатъ по обѣ сто¬ 
роны экватора планеты, располагаясь относительно его почти 
параллельными рядами. 

Какъ видъ,такъ и измѣнчивость образованій, наблюдаемыхъ 
на Юпитерѣ, приводитъ къ заключенію, что видимую поверх¬ 
ность его образуютъ облачныя массы, окутывающія планету 
толстымъ слоемъ со всѣхъ сторонъ. Составъ этихъ обла¬ 
ковъ неизвѣстенъ. Затруднительно также сказать что-либо 



опредѣленное о томъ, 
что скрыто подъ этими 
облаками.Незначитель¬ 
ная плотность (1,3) дѣ¬ 
лаетъ вѣроя тны &гь пр ед- 
положеніе, что Юпитеръ 
вовсе не имѣетъ твер¬ 
даго ядра. Есть осно¬ 
ваніе думать, что пла¬ 
нета свѣтитъ частью 
собственнымъ свѣтомъ 


Рис. 127. Юпитеръ. На лѣвомъ изображеніи виденъ 
спутникъ, идущій по лиеву планеты, а рядомъ съ нимъ 
—его тѣнь. Внизу—Юпитеръ со спутниками. 


и такимъ образомъ, по 
своему физическому 


строенію, походить болѣе на Солнце, чѣмъ на Землю или Марса. 


Спутники Юпитера. Изъ 9-ти спутниковъ планеты 4, откры¬ 
тые Галилеемъ, настолько ярки, что видны даже въ самыя слабыя 


зрительныя трубы: прочіе 5, открытые въ теченіе послѣднихъ 25 
лѣтъ наблюдаются лишь при исключительныхъ обстоятельствахъ. 
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Яр кіе спутники, измѣняя свое положеніе относительно планеты 
располагаются приблизительно по прямой линіи, такъ какъ ихъ 
орбиты почти совпадаютъ сь эклиптикой (рис. 127). Различныя 
явленія, наблюдаемыя при движеніи этикъ тѣлъ (затменіе, прохо¬ 
жденіе по диску планеты и т. п.), оказываютъ важную услугу при 
опредѣленіи разности географическихъ долготъ; по затменіямъ этихъ 
спутниковъ, какъ извѣстно, Ремеръ вычислилъ скорость свѣта. 

При движеніи спутника вокругъ Юпитера можно наблюдать слѣ¬ 
дующія явленія. 

1) Спутникъ, проходв между Юпитеромъ и Солнцемъ, бросаетъ 
на поверхность планеты пятно тѣни, которое, сообразно даивекію 
самого спутника, перемѣщается по даску (см. рис. 127). 

2) Самъ спутникъ проектируется на дискъ планеты въ видѣ 
свѣтлаго пятна (см. рис. 127). 

3) Спутникъ затмевается, исчезая въ тѣни, отбрасываемой 
планетой. 

4) Самъ спутникъ уходить за дискъ, скрываясь эа Юпитеромъ. 

Молшо заблаговременно вычислить дая любого меридіана момен¬ 
ты указанныхъ ниже 4-хъ парь явленій, изъ которыхъ каждое по¬ 
служитъ для опредѣленія разности геогр. долготъ. 

1) Вступленіе пятна тѣни на дискъ и схожденіе съ него. 

2) Вступленіе спутника ва дискъ и схожденія съ него. 

3) Исчезновеніе спутника въ тѣни планеты и появленіе его изъ 
тѣни (начало и конецъ затменія). 

4) Исчезновеніе спутника эа дискомъ планеты и появлеже его 
у противоположного края диска 

Чтобы показать, насколвов яшяшчи мм подобныя явлейя, 
приводимъ полную таблицу по Гринвичскому гражданскому времени 
на два смежныхъ дня 1918 года. 


29 ноября. 
Схожденіе тѣни 

2 -го 

спутн. 

съ диска Юпит. 

ч. м. с. 

0 58 — 

ПО плн. 

Схожденіе самого 

2 -го 

« 

«л диска 

і» 

2 02 •— 

* 

Исчезновеніе самого 

4-го 


въ пя 

я 

3 11 22 


Появленіе самого 

4-го 

*» 

язь тѣян 

я 

4 57 47 

я 

Вступленіе тѣни 

1 -го 

ІГ 

ка лекъ 

• 

5 56 — 

» 

Вступленіе самого 

1 го 


ш «кжъ 

* 

6 27 — 

т. 

Исчезнемте самого 

4-го 

» 

в* левом 

* 

8 01 — 

■ 

Схождееіе тѣни 

1 -го 

1 * 

а ре» 


8 10 — 


Схожденіе самого 

1 -го 

• 

съ дек* 

я 

в 41 — 

• 

* 

Появленіе самого 

4-го 

4 

изъзаднска 

я 

10 10 — 

«* 

30 ноября. 
Вступленіе тѣни 

3-го 


на дискъ 

п 

2 53 — 


Исчезновеніе самого 

1 -го 

«• 

въ тѣни 

я 

3 03 48 

• 

Вступленіе самого 

3-го 

я 

на дискъ 

«• 

4 53 ~ 

п 

Появленіе самого 

1 -го 

т 

изъ эадяска 

* 

5 50 — 

Я 
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Схожденіе тѣни 3-го спутн. съ диска Юлит. 6 01 — по плн. 

Схожденіе самого 3*го * съ диска * 8 04 — * 

Вступленіе самого 2-го „ въ тѣнь „ 5 20 46 по плд. 

Появленіе самого 2-го „ изъ за диска* 9 00 — * 

Наиболѣе трудная задача при опредѣленіи долготъ перевозкой 
хронометровъ— это сохранить время 1-го меридіана, такъ какъ 
хронометръ можетъ измѣнить ходъ при перевозкѣ (§ 46,3). Наблю¬ 
деніе явленій въ системѣ Юпитера даетъ возможность вывѣрить 
хронометръ по времени 1-го меридіана (см. стр. 56, зад. 7-ю); для 
такнхъ повѣрокъ надо имѣть на текущій день табличку, подобную 
приведенной выше. 

§ 143. Сатурнъ. Видъ, физическое устройство. Са¬ 
турнъ—вторая по величинѣ и массѣ планета; онъ горитъ ту¬ 
склымъ свѣтомъ, съ силою звѣзды 1-ой величины. Это един¬ 
ственная изъ планетъ, имѣющая кромѣ ю спутниковъ кольца, 
которыя представляютъ одно изъ самыхъ интересныхъ явленій 
солнечной системы (рис. 128 , 129). 

Дискъ планеты 
сильно спл юсвутъ, 
короткій діаметръ 
совпадаетъ съ осью 
вращенія. Существо¬ 
ваніе довольно плот¬ 
ной атмосферы мож¬ 
но считать доказан¬ 
нымъ. 

Общій видъ сфе¬ 
роидальнаго тѣла 
Сатурна и явленія, 
на немъ наблюдае¬ 
мыя, имѣютъ много 
общаго съ тѣмъ, что 
мы замѣчаемъ на 
Юпитерѣ: такія же 
измѣнчивыя облач¬ 
ныя полосы, располо¬ 
винь Сатурне ори различнымъ положенія** плоскости его ЖвННЫЯ ПараДЛвЛЪ- 
иолеиѵ относительно Солиае и Зоелн. г 

но экватору, и та¬ 
кія же. какъ ва Юпитерѣ, загадочныя, долго сохраняющіяся пят¬ 
на, по наблюденіямъ которыхъ опредѣлено время обращенигпла- 
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петы около оси. Одно изъ такихъ пятенъ возникло близъ эквато¬ 
ра Сатурна въ 1871 г.; оно производило впечатлѣніе добѣла ра¬ 
скаленной массы, вылившейся изъ нѣдръ планеты. Надо думать 
что и структура Сатурна имѣетъ много общаго съ Юпитеромъ. 

Періодъ обращенія около оси составляетъ іо часовъ. 

Плотность 0,7—наименьшая среди планетъ (меньше даже 
плотности воды!). 

Кольца Сатурна, числомъ три, расположены концен- 
трично, въ общей плоскости, наклоненной къ эклиптикѣ на 
28 °. Сохраняя при движеніи планеты этотъ наклонъ неиз¬ 
мѣннымъ, они обращены къ Землѣ то ребромъ (А и С, рис. 
ІЗО) и тогда рисуются намъ тонкой линіей, проходящей че¬ 
резъ центръ диска (см. нижній рис. 128 ), то сѣверною или 
южною своею поверхностью (1? и Д рис. 130) и тогда пред¬ 
ставляются эллипсами (см. верхній рис. 128).' 

Физическое строеніе 
колецъ загадочно. Они 
не могутъ быть сплош¬ 
ными твердымнгѣлами, 
такъ какъ возмущаю¬ 
щія силы заставили бы 
такія ко лъцараздѣлить- 
ся на части; невозмож¬ 
но также допустить ни 
жидкаго, ни газообраз¬ 
наго ихъ строенія. По 
мнѣнію Клерка Макс, 
Рис. 129. Сатурнъ. уЭЛЛЯ, К&ЖДОё КОЛЬЦО 

состоитъ изъ густой тучи спутниковъ настолько мелкихъ, что 
отдѣльно они не различаются. 



Ж 


• . ^ ~.. • 



А положеніе въ І906—7 г. 
в „ ’ ;' і$із г. 

а • ••„ . . 1921 г. 

В п 1928 г. 


Рже. 130. 

Перспективныя измѣненія козелъ Сатурна. ЕЕ ' —орбита Земли, А Солнце. 
Въ 1906—1907 гг. плоскость колецъ проходила черезъ Солнце, 


поэтому самое кольцо казалось тонкой линіей (рис. 130, А); въ 
1913 г. кольца казались широко раскрытыми, при чемъ къ Солнцу 




— 170 — 


и Землѣ была обращена южная часть поверхности колецъ, которыя 
прикрывали собою сѣверную часть диска (рис. 130, В). Затѣмъ 
кольца стали суживаться, и въ 1921 году они вновь будутъ 
казаться линіей, какъ ато было 13 лѣтъ назадъ, въ 1906—1907 гг. 
(рнс. 130, С и Л); къ 1928 г. кольца широко раскроются н обра¬ 
тить къ Землѣ сѣверную поверхность (рис. 130, 2?). 

§ 144* Уранъ — съ трудомъ можетъ быть замѣченъ нево¬ 
оруженнымъ глазомъ. Вслѣдствіе отдаленности и слабости его 
оевѣщенія, мы ничего не знаемъ ни о видѣ, ни о вращеніи 
около оси» Данныя спектральнаго анализа заставляютъ думать, 
что планета окружена атмосферой. Нѣкоторую особенность 
представляютъ 4 спутника планеты: они обращаются около 
Урана въ направленіи обратномъ общему движенію твлъ сол¬ 
нечной системы. 

§ 145. Нептунъ—самая отдаленная н наименѣе доступная 
для наблюденій планета: она можетъ быть замѣчена только 
въ сильныя трубы. Существованіе атмосферы подозрѣвается. 
Спутникъ Нептуна также имѣетъ обратное движеніе. 

Нептунъ особенно извѣстенъ исторіей своего открытія (1846 г.). 

Въ 20-хъ годахъ истекшаго столѣтіе было замѣчено, что въ 
движеній Урана, открытаго В. Гершепемъ въ 1781 г., наблюдаются 
нѣкоторыя неправильности, потому что вычисленныя положенія пла* 
неты перестали совпадать съ наблюдаемыми. Оцѣнка возмущеній, 
производя мыть тяготѣніемъ Урана къ другимъ извѣстнымъ тогда 
планетамъ, оказалась недостаточною для объясненія особенностей его 
движеніи, поэтому возникъ вопросъ о загадочной елкѣ» возмущаю¬ 
щей Урана. Эта задача была рѣшена уже въ 40-хъ годахъ, почти 
одновременно англичаниномъ: Адамсомъ а фравдгашь А» Леверрье. 
Предположивъ, что- причинив яеойъяемпыгъ особенностей движе¬ 
нія Урема является возмущающее дѣйствіе нѣкоторой, неизвѣстной 
еще планеты, они по величинѣ н направленію наблюдаемыхъ укло¬ 
неній Урана вычислили мѣсто небеснаго свода, гдѣ слѣдуетъ искать 
предполагаемую планету. И дѣйствительно, черезъ нѣсколько дней 
послѣ того, какъ результаты вычисленій сдѣлались извѣстными» 
берлинсюй астрономъ Галле на указанномъ мѣстѣ неба нашелъ 
планету, названную Нептуномъ. 

ХХЛ. КОМЕТЫ И ПАДАЮЩІЯ ЗВѢЗДЫ. 

§ 148. Кометы. Видъ кометъ. Кометы— это слабосвѣтя- 
щія, неустойчивой формы міровыя тѣла, встрѣчающіяся въ 
предѣлахъ солнечной системы. Нѣкоторыя ивъ кометъ, назы- 
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ваемыя періодическими, входятъ въ составъ солнечной систе¬ 
мы и обращаются около Солнца по очень растянутымъ эллип¬ 
самъ. Прочія—неперіодическія—приходятъ къ намъ изъ глу¬ 
бины мірового пространства и, очертивъ около Солнца одно 
изъ разомкнутыхъ коническихъ сѣченій (гипербола, парабола), 
вѣроятно, навсегда скрываются въ безднахъ пространства. 

Кометы по виду, 
яркости и величинѣ 
очень различны: то 
это едва замѣтное, 
размытое но кра¬ 
ямъ, туманное облач¬ 
ко, для наблюденія 
котораго требуется 
сильная труба; то 
огромное тѣло, рас* 
кинувшееся по небу на десятки градусовъ, видимое невоору¬ 
женнымъ глазомъ, съ ясно выраженною типическою формою: 
рѣзко очерченная передняя часть, со сгущеніемъ свѣта въ сре¬ 
динѣ—голова, отъ которой, обыкновенно нѣсколько изгиба¬ 
ясь, идетъ нѣжный потокъ свѣтлой матеріи, называемый 
хвостомъ (рис. 131). 

Величина, масса, плотность, составъ кометъ. Встрѣ¬ 
чались кометы поразительно громадныхъ размѣровъ, напр. до 
2 милліоновъ клм. въ поперечникѣ головы, т. е. въ 1 1 / 2 раза 
болѣе діаметра Солнца, и до 300 милл. клм. въ длину хвоста, 
что составляетъ поперечникъ земной орбиты. Но даже колос¬ 
сальныя по величинѣ кометы не оказываютъ сколько-нибудь за¬ 
мѣтнаго возмущающаго дѣйствія на движеніе планетъ и 
спутниковъ, вблизи которыхъ онѣ проходятъ. Отсюда слѣ¬ 
дуетъ, что при всемъ своемъ громадномъ объемѣ онѣ имѣютъ 
лишь незначительную массу, а слѣдовательно и неизмѣримо 
малую плотность; справедливость послѣдняго заключенія под¬ 
тверждается еще тѣмъ обстоятельствомъ, что сквозь толщу 
кометъ, безъ ослабленія въ яркости и безъ замѣтнаго прелом¬ 
ленія лучей, просвѣчиваютъ самыя мелкія звѣзды. 

Кометы даютъ обыкновенно смѣшанный спектръ, состо¬ 
ящій изъ непрерывнаго, на фонѣ котораго выступаетъ спектръ 
раскаленныхъ углеводородовъ. Нужно думать, что 1 -й спектръ 
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образуется солнечными луч» ми, отраженными отъ мельчайшихъ 
пылинокъ, составляющихъ значительную часть массы хвоста, 
2 -й—принадлежитъ веществу самой кометы. Въ рѣдкихъ слу¬ 
чаяхъ въ спектрѣ кометъ наблюдались блестящія линіи нѣ¬ 
которыхъ металловъ. 

Движеніе ядра и хвоста. При движеніи кометы около 
Солнца ядро описываетъ въ пространствѣ одно изъ кониче¬ 
скихъ сѣченій, 
а хвостъ идетъ 
внѣ орбиты и 
обращенъ въ сто¬ 
рону противопо¬ 
ложную Солнцу 
(рис. 132): вмѣ¬ 
стѣ съ движе¬ 
ніемъ кометы 
частицы хвоста 
все болѣе и бо- 

Р*с. 132. ИмЪн«ніе вида кометы при «і п**жеиіи. ЛѢе удаЛЯЮТСЯ 

отъ головы, какъ бы отталкиваемыя Солнцемъ, и затѣмъ раз. 

сѣнваются въ пространствѣ, а мѣ¬ 
сто ихъ занимаютъ новыя частицы, 
поступающія въ хвостъ изъ ко¬ 
метнаго ядра. Подобное явленіе 
представляетъ напр. дымящійся фа¬ 
келъ на слабомъ вѣтру или струйки 
фонтана, вытекающія изъ густой 
сЬтки съ отверстіями: при равно¬ 
мѣрномъ истеченіи воды, зрителю 
кажется, что колпакъ, образован- 
Ряс. ізз. яый струйками, остается неизмѣн¬ 

нымъ, между тѣмъ какъ въ дѣйствительности здѣсь происхо¬ 
дить непрерывная смѣна однѣхъ частицъ другими (рис. 13$). 

Нѣкоторыя кометы проходили очень близко отъ Солнца; такъ, 
голова большой кометы 1882 г. прорѣзала область солнечной ко¬ 
роны, почти коснувшись самой поверхности свѣтила. 

Чтобы понять, почему, несмотря на огромную въ такихъ случаяхъ 
величину тяготѣнія, комета тѣмъ не менѣе благополучно проходить 
около Солнца, не падая на него, слѣдуетъ вспомнить, что ядро ко¬ 
меты, приближаясь къ этому свѣтилу изъ глубокихъ безднъ про- 
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странства, все время движется съ возрастающею скоростью, какъ 
всякое тѣло, падающее къ центру тяготѣнія, и развиваетъ тѣмъ 
большую скорость, чѣмъ оно ближе къ Солнцу. Близъ самаго Солица 
скорость ядра достигаетъ сотенъ клм. (до 625 клм. въ секунду). 
Подобныя скорости благополучно проносятъ комету около центра 
тяготѣнія и выбрасываютъ ее на ту же высоту, съ какой ока спу- 
стил асъ. 

Впрочемъ, если кометъ встрѣтится значительной массы планета, 
то возмущающее дѣйствіе послѣдней можетъ сильно измѣнить весь 
дальнѣйшій путь—иапр. гиперболическій или параболическій путь 
кометы перейдетъ въ эллиптическій —и тогда это ніровое тѣло, бытъ 
можетъ случайно попавшее въ солнечную систему, станетъ посто¬ 
яннымъ ея членомъ—періодической кометой. 

Періодическія кометы. Періоды обращеній около Солнца и 
большія оси орбитъ, описываемыхъ періодическими кометами очень 
различны. Эти кометы по большей части очень слабы и видны только 
въ зрительную трубу (телескопическій кометы). Орбиты ихъ—сильно 
вытянутые эллипсы. 

Элементы нѣкоторыхъ періодическихъ кометъ. 


НАЗВАНІЕ. 

Время 

обращенія 
(въ годахъ). 

|б. полуось] 

! (радіусъ ;Эксцентри- 
| земной I ; 

орбиты ! цитетъ. 

! =1) - I 

Наклонъ 

орбиты кгь 

эклиптикѣ. 

Направле¬ 
ніе | 

движеніи. 

і 

* і і«. . і > 

Комета Энке ; 

3,3 

І 

: 2 - 2 

О 

* 

оо 

13° 

Прямое. * 

і 

г 

„ Біэла 

6,6 

і 3,5 

! 0,8 

1 13 

I 

Прямое. 

* Галлея; 

76,4 

, 18 

0,97 

; і8 

Обратное. 




§ 147. ^Теорія Бред и дина, объясняющая образованіе и раввмгіе 
формы кометныхъ хвостовъ. Обзоръ явленій при развитіи 
и угасаніи кометы. Въ явлеоіяхъ, наблюдаемыхъ при развитіи 
кометы, много индивидуальнаго, что зависитъ какъ отъ дѣй- 
став тельныхъ различій, обусловливаемыхъ массой, физико-химиче¬ 
ской ст рук т ур ой и разстояніемъ кометы отъ Солнца, такъ и отъ 
различій кажущихся; объясняемыхъ агтіяиіемъ перспективы н боль¬ 
шею или меньшею, отдаленностью кометы отъ наблюдателя. Бели 
отрѣшиться отъ послѣднихъ—видимыхъ—различій и имѣть въ 
виду большую * яркую комету, то общій ходъ измѣненій будетъ 
слѣдующій. Комета „толк ко что появившаяся*, т. е. едва видимая 
въ зрительную трубу, представляетъ собою туманное, слабо шили- 
мое пятнышко, размытое во краямъ, съ небольшимъ сгущвхйемъ 
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свѣтя въ серединѣ. Въ это время разстояніе ея отъ Солнца зна¬ 
чительно, движеніе по орбитѣ медиенно; измѣненій въ формѣ почти 
нѣть, и проходить недѣли» прежде чѣмъ наблюдатель замѣтить, 
что неопредѣленное пятно пріобрѣло болѣе рѣэюя очертанія со 
стороны, обращенной къ Солицу, и вытянулось за предѣлы орбиты; 
ото удлиненіе кометы зависитъ отъ появленія первыхъ зачатковъ 
хвоста (си. рис. 132). 

По мѣрѣ приближенія кометы къ Солнцу, хвостъ растеть, ядро 
и голова обозначаются яснѣе» яркость увеличивается, но еще ме¬ 
дленно. Но вотъ въ головѣ показались свѣтлыя струи; онѣ выхо¬ 
дить изъ ядра въ направленіи къ Солнцу и замыкаются одною или 
нѣсколькими свѣтлыми дугами (см. рис. 136 и 136)? съ этого вре¬ 
мени развитіе хвоста и возрастаніе яркости идетъ необычайно 
быстро; растетъ и орбитная скорость ядра, быстро приближающе¬ 
гося въ это время къ Солнцу. Комета развиваетъ самый длинный 
хвостъ и наибольшую яркость къ тому времени» когда съ громедиою 
скоростью она пролетаетъ въ ближайшемъ разстояніи отъ Солнца. За¬ 
тѣмъ, по переходѣ во вторую половину пути, всѣ явленія повторяются 
въ обратномъ порядкѣ: яркость падаетъ, хвостъ становится меньше, 
вѣерообразные потоки вещества изсякаютъ, исчезаютъ свѣтлыя дуги, 
и, наконецъ, комета скрывается отъ насъ такъ же медленно н та¬ 
кимъ же туманнымъ, неопредѣленныхъ очертаній пятномъ» какъ 
это было при ея появленіи. 

Слѣдуетъ замѣтить, что хвостъ всегда бЬлѣе или менѣе откло? 
венъ назадъ отъ продолженія радіуса векторе ядра кометы; въ ни* 
сходящей вѣтви онъ идетъ назади, а въ восходящей—впереди го¬ 
ловы (см. рис. 132). Изгибъ хвоста увеличивается съ приближе¬ 
ніемъ къ Солнцу. 

Объясненіе измѣненій въ формѣ и длнрѣ хвоста. Меха¬ 
ника, опираясь на ндчаЛа тяготѣнія, объясняетъ движеніе всѣхъ 
космическихъ тѣлъ, начиная съ огромной планеты н кончая ничтож¬ 
нымъ по массѣ метеоромъ (доли грамма, см. § 148). 

Между частичныя силы жидкихъ тѣлъ, разсматриваемыя въ связи 
съ законами центробѣжной силы, объясняютъ происхожденіе са¬ 
мой формы тѣлъ солнечной системы. Но, какъ указанныя выше 
измѣненія въ величинѣ и формѣ кояетнаго хвоста, такъ и самая 
форма послѣдняго остаются совершенно непонятными, загадочными, 
если ограничиться тѣми же началами. 

Ольберсь, а затѣмъ Бессель—астрономы конца ХѴШ и первой 
половины XIX столѣтіи—дли объясненіи формы кометъ предложили 
гипотезу, по которой развитіе, хвоста объяснялось дѣйствіемъ- <птад- 
кнвательныхъ силъ, имѣющихъ своимъ фокусомъ. цеіггр> .Солнца. 
Эта гипотеза получила полное и строго научное развитіе въ тру¬ 
дахъ русскаго астронома Ф. А. Бредихина (1831 г.—1904 г.)» соа- 
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давшаго стройную теорію кометныхъ хвостовъ, которая легко объ¬ 



ясняетъ всѣ явленія, наблюдаемыя въ кометахъ. 

Предположимъ, что нѣкоторыя ча¬ 
стицы матеріи подвержены, кромѣ ныо- 
тоніанской силы тяготѣнія къ Солнцу, 
отталкивательной силѣ, имѣющей сво¬ 
имъ фокусомъ центръ Солнца и измѣ¬ 
няющейся, подобно тяготѣнію, обратно 
пропорціонально квадрату разстояній. 
Означивъ величину ускорительной си¬ 
лы тяготѣнія на единицѣ разстоянія 
отъ Солнца—единицей, абсолютную 
величину отталкивательной ускори¬ 
тельной силы прн томъ же разстояніи— 
черезъ г и равнодѣйствующую ихъ— 
черезъ та , получимъ равенство: 


Рис. 134. Ф. А. Бредихинъ. * г=т„.. (а). 

Величина та опредѣляетъ фор ну 

орбиты, по кодером пойдетъ частица. 

Процессъ развитія формы хвоста происходить слѣдующимъ 
образомъ: въ то время, какъ ядро, подверженное только тяготѣнію, 
описываетъ одно изъ коническихъ сѣченій, нѣкоторыя частицы, за¬ 
ряжаясь отталкивательной силой, покидаютъ ядро и идутъ отдѣльно 
отъ него по своей особой орбитѣ; совокупность такихъ частицъ, 
послѣдовательно заряжающихся отталкивательными силами и отдѣ¬ 
ляющихся отъ ядра, и образуетъ хвостъ кометы. 

Чтобы выяснить значеніе отталк ивательныхъ силъ въ про¬ 
цессѣ формированія хвоста, возьмемъ частный случай: предпо¬ 
ложимъ, что въ нѣкоторый моментъ, когда ядро, идущее по кривой 
(рис. 135), проходитъ черезъ точку а, одна частица его заря¬ 


дилась отталкивательной силой, равной единицѣ—силѣ тяготѣнія. 
По ур. (а) получимъ, что въ этомъ случаѣ равнодѣйствующая т 
будетъ равна нулю, а потому частица, подверженная только инерціи, 
пойдетъ по касательной равномѣрно, со скоростью движенія 
ядра въ точкѣ а. Гдѣ будетъ она относительно ядра черезъ нѣко¬ 
торый промежутокъ времени? Тахъ какъ ядро, спускаясь къ Солнцу, 
ускоряется (§ 109,2 и § 113), то равномѣрно идущая частица должна 
отстать отъ ядра: когда послѣднее придетъ въ с, мѣстомъ частицы 
будетъ нѣкоторая точка о* находящаяся позади относительно с. 
Если во время движенія ядра по дугѣ ас частицы одна за другой 
будутъ заряжаться той же нейтрализующей тяготѣніе силой, то всѣ 
онѣ расположатся по нѣкоторой линіи са ^—синдинамѣ хвоста. 
Чѣмъ ближе кокета подходитъ къ Солнцу, тѣмъ быстрѣе растетъ 
скорость ядра по орбитѣ, и тѣмъ, слѣдовательно, изгибъ хвоста зна¬ 
чительнѣе, а двина его больше (сравнить дщ и Ьа^). Во второй, восхо- 
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дящей вѣтви параболы будетъ обратное: ядро, подымаясь надъ Солн¬ 



цемъ, замедляется, и ча¬ 
стицы, отдѣлившіяся отъ 
ядра при 66л ыііихъ его 
скоростихъ» будутъ опе¬ 
режать голову (см. /й±). 

Въ дѣйствительности 
зарядъ отталхиватель- 
ныхъ силъ охватыва¬ 
етъ сразу большое чи¬ 
сло частицъ, при чемъ 
появленіе . указанныхъ 
выше свѣтлыхъ пото¬ 
ковъ, направляющихся 
въ сторону Солнца, за¬ 


Рис. 135. 


ставляетъ предполагать, 


что вещество изверга¬ 
ется внутренними силами ядра со значительными скоростями и 
въ разныхъ направленіяхъ, подобно тому, какъ струйки фонтана 
выбрасывались въ разныя стороны изъ сѣтки давленіемъ поршня 
(рис. 133). Эти потоки матеріи, подверженные добавочнымъ скоро¬ 
стямъ, расположатся не по линіямъ еа^ а образуютъ собою 

около такихъ линій, какъ около осей, цѣлыя изогнутыя трубки— 
пустые внутри коноиды, расширяющіеся отъ головы Кометы. Спра¬ 
ведливость послѣдняго подтверждается видомъ пометь*; средняя (осе¬ 
вая) часть хвоста которой очень часто темнѣе боковъ (рис. 136); 



Рис. 136. Комета Донага (1858 г.). 


такой видъ и должна имѣть 
свѣтлая трубка; райсѣ кая мы¬ 
сленно трубчатый коноидъ 
плоскостью, перпендикулярною 
къ его оси (рис. ! 35, справа), 
замѣчаемъ, что лучъ зрѣнія п, 
направляющійся къ оси хво¬ 
ста, встрѣтить меньшее коли¬ 
чество свѣтлой матеріи* 4 чѣмъ 
лучи я» и т І9 идущіе гь кра¬ 
ямъ «го, вслѣдствіе чего. осе¬ 
вая частъ хвоста и должна ка¬ 
заться темнѣе краевъ. 

Типы хвостовъ. Если ча¬ 
стицы кометы будутъ заря¬ 


жаться силой г>1 (по ур. а), равнодѣйствующая т получить отрица¬ 
тельный знакъ, т. е. будетъ направлена отъ Солнца; тогда путь ча¬ 
стицы, отдѣлившейся отъ ядра въ точкѣ а (рис. 135), представитъ 
собою кривую лж, выпуклую къ Солнцу; вычисленія показываютъ, что 
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это—гипербола, фокусъ которой занимаетъ Солнце 5. Частицы, 
оставляющія ядро, будутъ располагаться уже по нѣкоторой кривой 
сх } иной формы и длины, чѣмъ са 2 . Такимъ образомъ очевидно, что 
форма и положеніе хвоста въ пространствѣ опредѣляется величи¬ 
ной отталкивателъныхъ силъ. 

Изслѣдуя форму многихъ кометныхъ хвостовъ, Бредихинъ при¬ 
ходитъ къ заключенію, что отталкивателъныя силы, формирующія 
хвосты, очень различны. Всѣ кометные хвосты, по величинѣ обра¬ 
зовавшихъ ихъ силъ, онъ дѣлитъ на 3 типа: 

Типъ I отталнивательная сила 36 и 18. 
я и я „ отъ 2,8 до 1. 

„ ПІ „ „ отъ 0,64 до ОД 5. 

Въ приведенной таблицѣ силы выражены въ единицахъ ньюто- 
ніанскаго притяженія. 

Хвосты типа I являются въ видѣ длиннаго, слабо изогнутаго 
пера, незначительно отклоняющагося отъ продолженнаго радіуса 
вектора. 

Хвосты типа И изогнуты рогомъ; они короче хвостовъ І-готипа, 
но значительно шире ихъ; здѣсь возможенъ разобранный нами 
случай движенія частицы по прямой, когда отталкивателъная сила, 
равная единицѣ, уравновѣшивается тяготѣніемъ. 

Хвосты типа III очень коротки и широки. 

Въ типахъ И-мъ и III-мъ, обыкновенно, участвуетъ цѣлая группа 


отталкинательныхъ силъ; хвостъ со¬ 
стоитъ изъ нѣсколькихъ коноидовъ, 
вѣерообразно расходящихся отъ го¬ 
ловы. 

Нерѣдао наблюдались кометы съ 
двумя хвостами разныхъ типовъ. На 
рис. 137 дано схематическое изображе¬ 
ніе кометы съ хвостами всѣхъ 3-хъ 
типовъ: самый длинный—1-го типа, 
короткій—III-го; пунктирная стрѣлка, 
идущая сверху внизъ, указываетъ на¬ 
правленіе, въ которомъ находятся 
Солнце. 

Синхроны. Если изверженіе изъ 
ядра будетъ время отъ времени уси¬ 
ливаться, принимая характеръ взрыва, 

Рис. 137. Три тимфсюсто.-ь. г. ТО КіШДЫН ОТДѢЛЬНЫЙ КЛубЪ ИЗВер- 
женій, перейдя въ хвостъ, образуетъ на его фонѣ свѣтлое пятно 
или поперечную полосу—синхрону; нѣсколько послѣдовательно 
образовавшихся синхронъ на широкомъ хвостѣ, состоящемъ 
изъ многихъ коноидовъ (II и III типъ), должны распола¬ 
гаться длинными, наклонными другъ нъ другу полосами о, б, с (рис. 
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138), которыя подобно волнамъ будутъ распространяться вдоль 
хвоста, слѣдуя общему перемѣщенію его составляющихъ частицъ. 

Подобныя явленія, подсказываемыя теоріей, дѣйствительно на¬ 
блюдались въ нѣкоторыхъ кометахъ. Такъ, у кометы 1882 года за¬ 
мѣчено было два свѣтлыхъ пятна, перемѣщавшихся по хвосту отъ 
головы, а когда Бредихинъ опредѣлилъ время исхода перваго тѣла 

изъ ядра, то оказалось, что 
вычисленный моментъ совпадалъ 
съ удивительными явленіями, 
к аблсдавшимися въ кометѣ, про¬ 
ходившей въ вто время въ близ¬ 
комъ сосѣдствѣ съ Солнцемъ: 
голова была чрезвычайно ярка, 
и въ спектрѣ ея, вмѣсто обыкно¬ 
венныхъ углеводородныхъ полосъ, 
ярко блестѣли линіи натрія, маг¬ 
нія, желѣза. 

Подобныя явленія заставляютъ думать, что адѣсь дѣйствительно 
было энергичное изверженіе изъ ядра—взрывъ той матеріи, которая 
впослѣдствіи образовала пятно, двигавшееся отъ головы вдоль хвоста. 

Бредихинъ вычислилъ путь этихъ пятенъ, который оказался ги¬ 
перболой, какъ того и требовала теорія (ах на рис. 135). . 

Природа отталкиватепьныхъ силъ. Происхожденіе отталкн- 
вательныхъ силъ Бредихинъ объяснялъ статическимъ электриче¬ 
ствомъ. По его мнѣнію, кометный хвостъ состоитъ изъ отдѣльныхъ, 
между собой не связанныхъ сцѣпленіемъ молекулъ, которыя несутъ 
на себѣ заряды электричества. Каждая молекула подвержена дѣй¬ 
ствію двухъ силъ—тяготѣнія къ Солнцу и снлы электрическаго 
отталкиванія въ направивши, противоположномъ тяготѣнію. 

Въ зависимости отъ вѣса молекулы равнодѣйствующая можетъ 
быть положительная, равная нулю или отрицательная. 

Въ позднѣйшее время тоть же вопросѣ нашелъ себѣ болѣе про¬ 
стое объясненіе ръ одномъ изъ слѣдствій теорнх свѣта Макеувляя, 
согласно которому излученіе должно дѣйствовать на тѣло, какъ да¬ 
вленіе. Величина такого давленія солнечныхъ лучей на единицу 
поверхности незначительна даже близъ самаго Солнца, гдѣ излуче 
кіе всего сильнѣе. Но, если размѣры частицъ будутъ незначительны, 
напр. того же порядка, какъ длина свѣтовыхъ волнъ, то давленіе 
солнечныхъ лучей на тагія маленькія частички можетъ превзойти сину 
тяготѣнія ихъ къ Солнцу, н въ этомъ случаѣ равнодѣйствующая бу¬ 
детъ направлена отъ Солнца, т. е. станетъ силой отгалкивательной. 

§ 148. Падающія звѣзды. Аэролиты. Почти каждую ясную 
ночь можно видѣть, какъ вдругъ промелькнетъ по небу не¬ 
большая свѣтлая точка, оставивъ за собой слабый, быстро 
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исчезающій слѣдъ. Это явленіе извѣстно подъ именемъ ме¬ 
теора, падающей звѣзды. Изрѣдка наблюдаются такъ назы¬ 
ваемые болиды-ослѣпительно яркіе метеоры, сильно освѣ¬ 
щающіе всю мѣстность, которые то безшумно и безслѣдно ис¬ 
чезаютъ, подобно обыкновеннымъ метеорамъ, то съ грохотомъ 
пушечнаго выстрѣла разрываются на части и кусками различ¬ 
ной величины падаютъ на землю. Такой упавшій съ неба ме¬ 
теоръ называется аэролитомъ. 



Метеоръ есть твердое тѣло размѣромъ отъ крупинки (доли 
грамма) до цѣлой глыбы (сотни клгр.). Это тѣло—космическое, 
но загорается оно въ предѣлахъ земной атмосферы: наблюда¬ 
тели, отстоящіе другъ отъ друга на разстояніе всего лишь 

нѣсколькихъ десятковъ клм., уже отмѣчаютъ 
значительный параллаксъ метеора, по ко¬ 
торому высота возгоранія опредѣляется при¬ 
близительно 150 клм. Вспыхиваніе метеора 
въ атмосферѣ объясняется его громадной ско¬ 
ростью движенія, составляющею въ среднемъ 
около 70 клм. въ секунду: стремительно вле- 

иатур^іьнод 3 вели^жны* тая въ атмосферу, метеоръ сильно сжимаетъ 

впереди себя воздухъ и испытываетъ огром¬ 
ное треніе съ боковъ; это и служитъ причиною его нагрѣванія 
и возгоранія. 

Въ составъ аэролитовъ входитъ по преимуществу желѣзо 
и никкель: встрѣчаются въ нихъ также такія вещества, какъ 
кремпеземъ, известь, глиноземъ. Весьма многіе аэролиты со¬ 
держатъ лишь чистое желѣзо; таковъ, напримѣръ, аэролитъ, 
упавшій около Красноярска (1772 г.). Онъ хранится вь Акаде¬ 
міи Наукъ; его вѣсъ около 800 килограммовъ. 


Каждый метеоръ— все равно, будетъ ли это маленькая кру¬ 
пинка. мелькнувшая въ небѣ падающей звѣздочкой, или огром¬ 
ный аэролитъ, упавшій на землю—былъ міровымъ тѣломъ, ко¬ 
торое, никѣмъ незримое, двигалось, подобно кометѣ, планетѣ, 
по коническому сѣченію (см. дополненія § 1) вокругъ Солнца. 
Встрѣча съ Землей происходитъ совершенно случайно: одни 
изъ этихъ влетѣвшихъ въ земную атмосферу тѣлъ поглоща¬ 
ются Землей— они или сгораютъ или падаютъ аэролитами; 
другія же продолжаютъ сохранять роль мірового тѣла: про- 
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рѣзавъ лишь верхній слой газообразной оболочки Земли и, 
вѣроятно, обгорѣвъ снаружи, они благополучно продолжаютъ 
свое движеніе въ міровомъ пространствѣ. 

Потоки падающихъ звѣздъ. Ежегодно, въ опредѣленные 
дни наблюдается падающихъ звѣздъ особенно много, при чемъ 
ихъ видимые пути кажутся выходящими по радіусамъ изъ нѣ¬ 
которой опредѣленной точки неба В (рис. 141), которая назы¬ 
вается радіантомъ: подобное явленіе усиленнаго паденія 
звѣздъ извѣстно подъ именемъ потока или дождя падаю¬ 
щихъ звѣздъ, получающаго названія отъ того созвѣздія, гдѣ 
лежитъ радіантъ. Такъ, потокъ, радіантъ котораго въ Персеѣ 
(наблюдается 28—30 іюля), называется Пересеидами, съ радіан¬ 
томъ во Львѣ (наблюдается і —2 ноября)—Леонидами и т. п. 

Къ рис. 140 и 141. На фотографиче¬ 
скомъ снимкѣ 140-мъ имѣется цѣлая 
система прямыхъ, параллельныхъ рель¬ 
самъ: всѣ эти линіи кажутся выходя¬ 
щими пзъ одной точки, которая опре¬ 
дѣляется какъ безконечно удаленная 
точка прямой, выходящей изъ глаза 
наблюдателя (изъ объектива камеры) 
параллельно элементамъ указанной си¬ 
стемы. По тому же закону перспективы 
пути метеоровъ, несущихся цо направле¬ 
ніямъ параллельнымъ прямой, соединя¬ 
ющей глазъ наблюдателя съ точкой й 
(радіантъ), кажутся выходящими изъ 
этой точки, какъ это показываетъ рис. 
141. 

Явленіе радіанта есть слѣд¬ 
ствіе перспективы; въ дѣйстви¬ 
тельности пути мелкихъ тѣлецъ 
параллельны (рис. 140). Весь рой 
въ цѣломъ составляетъ замкну¬ 
тое кольцо, въ фокусѣ котораго 
находится Солнце. Дождь пада¬ 
ющихъ звѣздъ бываетъ каждый 
разъ, когда Земля проходить ту 
часть пространства, гдѣ это коль¬ 
цо пересѣкается съ эклиптикой. 
Такъ какъ Земля прорѣзаетъ 
этотъ вращающійся вокругъ Солн¬ 
ца эллиптическій рой каждый годъ въ новыхъ частяхъ, то 



Рис. 140. Параллельныя линіи кажутся 
выходящими изъ одной точки- 



Рие_ 141. Параллельные пути метеоровъ 
в ыходить изъ радіанта й. 
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отсюда понятно, почему не наблюдается прогрессивнаго изъ 
года въ годъ ослабленія потока. 

Замѣчено, что нѣкоторые потоки черезъ извѣстное число лѣтъ 
усиливаются (иапр. Леониды черезъ 33 года); это указываетъ, что 
рой не во всѣхъ частяхъ имѣетъ одну н ту же густоту, и усиленіе 
бываетъ въ тотъ годъ, когда Земля встрѣчаетъ наиболѣе плотную 
часть роя, 

§ 149. Связь падающидъ звѣздъ съ кометами. Изслѣдованія (Ле- 
веррье, Скіапарелли, Америк, уч, Ньютонъ) путей Леонидъ и Пер¬ 
евидь установили тѣсную связь между этими потоками и двумя пе¬ 
ріодическими кометами. Такъ, оказалось, что Леониды движутся по 
той же орбитѣ, по какой идетъ одна изъ кометъ (Темпеля) 1866 г., 
а путь потока Персеидъ совпадаетъ съ орбитой кометы (Ш) 1862 г. 

Еще болѣе замѣчательное явленіе представила комета Біэла, Ея 
путь почти пересѣкается съ земной орбитой, и по вычисленіямъ слѣ¬ 
довало ожидать, что Біэла 15 ноября въ 1872 и 1865 гг. очень 
близко пройдетъ отъ Земли; но вмѣсто предполагавшейся встрѣчи 
съ кометой, въ назначенное время изъ созвѣздія Андромеды посы* 
палъ обильный дождь падающихъ звѣздъ, сама же комета не на¬ 
блюдалась. 

Указанные факты приводитъ къ заключенію, что метеоры и ко¬ 
меты—явленія физически сродныя; ядро кометы выдѣзяегь тѣ мелнія 
частицы, которыя потомъ производятъ явленіе падающихъ звѣздъ. 
Связи же аэролитовъ съ кометами не установлено: въ дни метеор* 
ныхъ дождей выпадаетъ аэролитовъ не болѣе, чѣмъ въ обыкно¬ 
венное время. 

По мнѣнію Бредихина, процессъ выдѣленія метеоровъ кометою 
состоитъ въ слѣдующемъ. Когда потокъ тонкаго вещества, зарядив¬ 
шагося отталкнвательной силой, извергается изъ головы кометы, 
то при этомъ механически увлекаются болѣе крупные осколки, ко* 
торые, какъ не подверженные, вслѣдствіе своей величины, отгадки* 
вагальнымъ силамъ, въ хвость не переходятъ,— они идутъ впереди 
головы, образуя т. н. аномальный придатокъ, иногда замѣчаемый 
впереди головы большихъ кометъ; придатокъ имѣетъ видь трубы 
млн футляра, въ который какъ бы вложена голова. Эти выдѣленія 
головы, какъ получившія добавочныя скорости, не сохранять своего 
положенія у головы кометы: со временемъ частицы разсѣются въ про¬ 
странствѣ н будутъ двигаться вокругъ Солнца каждая по своей 
орбитѣ; попадая случайно въ атмосферу Земпи, олѣ загораются и 
оставляютъ свѣтлый слѣдъ ^падающей звѣзды 0 . 

XXIII. ЗВѢЗДЫ, ТУМАННОСТИ. 

§ 150. Звѣзды. Звѣзды представляются нашему глазу въ 
видѣ точекъ, различныхъ по яркости и цвѣту. Зрительная 
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труба увеличиваетъ лишь яркость, но не видимую величину 
звѣздъ: каждая изъ нихъ видна въ трубу точкою и мгновенно 
скрывается за тонкой нитью» натянутой въ фокусѣ объектива. 

Разстояніе звѣздъ отъ Солнца, опредѣляемое по годич¬ 
ному параллаксу (§ 79), громадно даже въ сравненіи со всѣмъ 
протяженіемъ солнечной системы. Такъ, если откладывать раз¬ 
стояніе отъ Земли до Солнца (149 мил. клм.), длиною одного 
сантиметра, то при такомъ масштабѣ орбитой Нептуна будетъ 
круть радіуса 30 снтм., который можно начертить на газетномъ 
листѣ бумаги; разстояніе же до а Центавра, ближайшей къ 
намъ звѣзды (год. параллаксъ 0,75"), выразятся длиною 2,75 
кли. (до 2 х /в версть) 

Существуетъ около 30 звѣздъ, которыхъ годичный парал¬ 
лаксъ представляетъ еще измѣримую величину, а для всѣхъ 
прочихъ звѣздъ онъ пока неуловимъ но его незначительности, 
и громадныя разстоянія до такихъ звѣздъ остаются для насъ 
совершенно неизвѣстными. 

Такъ какъ звѣзды даже въ снльнѣйппя трубы не обнару¬ 
живаютъ измѣримыхъ діаметровъ, то линейные ихъ размѣры 
намъ вовсе неизвѣстны. Однако, есть полное основаніе думать, 
что это величины такого же порядка, какъ діаметръ нашего 
Солнца (см. §§ 134 и 151). 

Полупоперечникъ земной орбиты оказывается очень мелкой еди¬ 
ницей для обозначеніи разстояній до звѣздъ; послѣднее обыкновенно 
выражаютъ „свѣтовыми годами 0 , т. е. числомъ лѣтъ, какое тре¬ 
буется свѣту, распространяющемуся со скоростью 300000 кли. въ 
секунду, пройти это разстояніе. Годичному параллаксу въ 1 " со¬ 
отвѣтствуетъ разстояніе 3,26 свѣтовыхъ рэда. 

Приводимъ разстояніе нѣкоторыхъ, наиболѣе извѣстныхъ звѣздъ. 


1 

Названіе звѣзды. 

| Параллаксъ. 

Разстояніе въ свѣ¬ 
товыхъ годахъ. 

» 

а Центавра. 

0,*75 

і 

і 

1 4 

с Тельца (Альдебаранъ) . 

0, 52 

! 6 

а Б. Пса (Сиріусъ) . . . | 

0, 38 

8 . 

с Орла (Алт&иръ) . . . . 

0, 20 | 

16 

а Лиры (Вега) . № 

0, 16 | 

20 

а Возничаго (Капелла) . , [ 

0, 11 

30 

а М. Медвѣдицы (Полярная) !; 

і 0, 07 ! 

47 

а Боотеса (Арктуръ) . . ] 

А 

і 0. 02 

і 

163 


Свѣтъ идетъ отъ Солнца до Земли 8 мин., до Нептуна 4 часа. 
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Яркость, цвѣтъ и группировка. Звѣзды по яркости 
весьма различны. Самыя яркія называются звѣздами 1-й 
величины, затѣмъ по нисходящей степени яркости идутъ 
звѣзды 2 й, 3-й и т. д. величины. Отношеніе яркости звѣздъ 
двухъ смежныхъ величинъ составляетъ 2 1 /?. 

Невооруженному нормальному зрѣнію доступны звѣзды толь- 
ко первыхъ 6 величинъ. 

На всенъ небѣ можно насчитать слѣдующее число авѣэдъ пер¬ 
выхъ шести величинъ: 

1-ой величины 19 звѣздъ 4-ой величины 490 звѣздъ. 

2 * 65 „ 5 „ 1400 „ 

3 , 200 * 6 „ 4900 , 

Такимъ образомъ, невооруженный глазъ на всемъ небѣ видитъ 

около 7000 звѣздъ. Число звѣздъ болѣе слабыхъ, видимыхъ лишь 
въ зрительныя трубы, быстро возрастаетъ съ уменьшешемъ яркости. 
Такъ, звѣздъ 14-й величины насчитывается уже до 58 милліоновъ. 

Звѣзды отличаются другъ отъ друга также окраской, кото¬ 
рая рѣзко ныступаеть лишь при наблюденіи въ зрительную 
трубу. Впрочемъ, въ случаѣ яркихъ звѣздъ глазъ легко раз¬ 
личаетъ красноватую (о Оріона) и желтую окраску (о Тельца 
и о Б. Медвѣдицы) отъ бѣдой (о Лиры, а Б. Пса). 

Звѣзды по ихъ видимой близости другъ къ другу группи¬ 
руютъ въ созвѣздія, получившія свои названія еще въ глубо* 
кой древности. Распредѣленіе по созвѣздіямъ имѣетъ вполнѣ 
условный характеръ. 

Занимаемое звѣздой мѣсто на небѣ опредѣляется коорди¬ 
натами—ея склоненіемъ и пр. восх. 

Строеніе и составъ. Данныя для сужденія о природѣ 
звѣздъ доставляются намъ спектральнымъ анализомъ ихъ лу¬ 
чей (§ 181). Звѣздный спектръ въ общихъ чертахъ подобенъ 
солнечному: это непрерывный спектръ, пересѣченный темными 
линіями поглощенія; слѣдовательно звѣзды, подобно Солнцу, 
раскаленныя до очевъ высокой температуры тѣла, окутанныя 
газообразной атмосферой. По положенію темныхъ линій былъ 
опредѣленъ хиынческй составъ звѣздныхъ атмосферъ, при¬ 
чемъ какихъ-либо новыхъ элементовъ, чуждыхъ составу Солн¬ 
ца не замѣчено. Водородъ, магній, желѣзо—наиболѣе часто 
встрѣчаются въ составѣ звѣздъ. 

Спектры звѣздъ далеко не тождественны между собою, и самыя 
различія игъ даютъ основаніе для сужденія и о разницѣ фиаиче- 
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скаго состоянія звѣздъ. Характеръ спектра находится въ нѣкоторой 
связи съ цвѣтомъ звѣзды. 

Наиболѣе распространенный типъ звѣзднаго спектра (половина 
всѣхъ звѣздъ) получается отъ бѣлыхъ звѣздъ: линіи металловъ 
очень слабы, прнсутсгвіе водорода отмѣчено густыми, рѣзкими ли¬ 
ніями; фіолетовая и синяя части весьма ярки. Судя по нятенсивно- 
ности фіолетовой части, это —звѣзды высокой температуры. 

Слѣдующій, также распространенный типъ спектра (четвертая 
часть всѣхъ звѣздъ) принадлежитъ желтымъ звѣздамъ: синяя и фіоле¬ 
товая части довольно тусклы; металлическія н водородныя линіи ясно 
выражены. Слабость фіолетоваго конца приводить къ заключенію, что 
температура этихъ звѣздъ ниже температуры звѣздъ бѣлыхъ. 

Звѣзды красноватыя и красныя даютъ спектръ, котораго голу¬ 
бая, синяя и фіолетовая части чрезвычайно слабы; кромѣ линій 
встрѣчаются широкія темныя полосы. Температура атихъ звѣздъ 
еще ниже: онѣ окружены громадными толщами охлажденныхъ га¬ 
зовъ, производящихъ въ спектрѣ указанныя темныя полосы. 

Можно думать, что цвѣтъ и спектръ звѣздъ будетъ измѣняться 
съ возрастомъ, по мѣрѣ ихъ охлаждешя: бѣлыя звѣзды со време¬ 
немъ станутъ желтыми, потомъ красными, и самый спектръ полу¬ 
чить соотвѣтствующія измѣненія. Наше Солнце по характеру своего 
спектра принадлежитъ къ желтымъ звѣздамъ. 

Собственное движеніе звѣздъ и Солнца. Точныя изслѣдо¬ 
ванія показали, что звѣзды перемѣщаются по небесной сферѣ въ 
разныхъ направленіяхъ. Это собственное движеніе звѣздъ настоль¬ 
ко незначительно, что могло бы замѣтно для невооруженнаго глаза 
измѣнить очертанія созвѣздій лишь въ періодъ многихъ вѣковъ. 
Наибольшее собственное деижеше (двѣ звѣзды) едва составляетъ 
7* въ годъ. Всего около 80 звѣздъ имѣютъ болѣе 1' собственнаго 
дяижешя; годовое дянжеше прочихъ звѣздъ выражается только до¬ 
лями секунды. 

Въ направленіи н величинѣ собственнаго движенія звѣздъ не на¬ 
блюдается какой-либо правильности. Исключеніе составляютъ звѣзды 
Лиры и смежныхъ созвѣздні, въ собственномъ движеніи которыхъ 
преобладаетъ слагающая, уносящая звѣзды прочь отъ нѣкоторой 
точки созвѣздія Лиры, такъ что всѣ звѣзды какъ бы разбѣгаются 
отъ нея по радіусамъ. Такое явленіе объясняется движеніемъ самой 
солнечной системы. Въ самомъ дѣнѣ, представимъ себѣ нѣсколько 
точекъ а, Ь , с..., я, разсѣянныхъ въ пространствѣ, или, для про¬ 
стоты разсужденія, расположенныхъ на какой-либо плоскости (стѣна 
эданія). Если наблюдатель будетъ приближаться къ одной изъ нихъ, 
напр. къ т , то угловыя разстоянія а, 6, с отъ м будутъ увели¬ 
чиваться, и наблюдателю покажется, будто точки а, Ь, с расходятся 
отъ т по ращу самъ та, тЪ, тс... Слѣдовательно, указанное выше 
течеше звѣздъ отъ одяой изъ точекъ, лежащихъ въ созвѣздіи Лиры, 
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должно быть объясняемо движеніемъ солнечной системы къ этой 
точкѣ. 

Такимъ образомъ, наше Солнце, являясь одной нэъ звѣздъ все* 
ленной, не представляетъ исключенія изъ прочихъ, подобныхъ ему 
свѣтилъ: оно также имѣетъ собственное движеніе. 

§ 151. Двойныя звѣзды. Нѣкоторыя звѣзды, кажущіяся 
невооруженному глазу одной звѣздой, въ зрительную трубу 
распадаются на двѣ или нѣсколько. 

Такія звѣзды, по числу элементовъ ихъ составляющихъ, 
называются двойными, тройными или вообще сложными. 
Многолѣтнія наблюденія нѣкоторыхъ двойныхъ звѣздъ, стоя* 
щихъ особенно близко другъ къ другу (на секунды и доле 
секунды разстоянія), показали, что звѣзды одной и той же 
пары обращаются одна вокругъ другой: слѣдовательно, мы 
здѣсь имѣемъ систему тѣлъ, близкихъ другъ къ другу и 
взаимно тяготѣющихъ. По большей части одна изъ звѣздъ пары 
оказывается болѣе яркой; она, вѣроятно, и больше другой. 

Явленіе двойныхъ звѣздъ важно для науки, какъ свидѣ¬ 
тельство въ пользу того, что тяготѣніе есть всеобщая, міровая 
сила, не ограничивающая своихъ проявленій предѣлами только 
солнечной системы. 

Однако далеко не всѣ сложныя звѣзды составляютъ подоб¬ 
ныя физичеенія системы—много среди нихъ лишь оптически 
близкихъ, т. е. въ дѣйствительности одна звѣзда стоить далеко 
за другой, но обѣ кажутся стоящими рядомъ только потому, 
что находятся приблизительно на одной прямой съ нами; со 
временемъ собственное движеніе, свойственное каждой наъ 
звѣздъ, отнесетъ ихъ далеко другъ отъ друга. 

*Орбнты к массы двойныхъ звѣздъ. Члены звѣздной пары 
обращаются около общаго центра ихъ тяжести, положеніе котораго 
намъ неизвѣстно (§ 116). 

По наблюдаемымъ измѣненіямъ во взаимномъ положешк членовъ 
пары, можно построить относительную орбиту одной изъ звѣздъ и 
опредѣлить величину (въ секундахъ) большой полуоси, а также 
эксцентрицитетъ орбиты и время обращеніи. 

Бели же будятъ извѣстенъ годичный параллаксъ пары, а слѣдо- 
дователъно к ея раэстояше отъ насъ, то по большой оси въ секун¬ 
дахъ можно найти линейную дяину этой оси, подобно тому, какъ 
по видимому діаметру планеты опредѣлялся линейный ея попереч¬ 
никъ (§ 67). Наконецъ, по этимъ же величинамъ можно вычислить 
отношеніе общей массы пары къ массѣ Солнца. 
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Дѣйствительно, пусть М, п, Т и В будутъ касса Солнца и 
Земли, звѣздный годъ и среднее разстояше Земли отъ Солнца, а 
М г , щ 9 7 г и —соотвѣтствующія значеніи тѣхъ же величинъ 
для звѣздной пары. По ур. а) § П6 имѣемъ: 

Для Солнца и Земли 4я*.Й*=2Г(»+#) 1 8 
Для звѣздной пары 
Д/Т» 

= Ж1\* 

иди, если принять звѣздный годъ т, среднее разстояніе Земли отъ 
Солнца Д и кассу Солнца М за единицы измѣренія и отбросить т 
по ел незначительности, получимъ: 

Такъ были опредѣлены массы нѣкоторыхъ звѣздныхъ паръ. 

Таблица элементовъ, вычисленныхъ для нѣкоторыхъ двой- 

ныхъ звѣздъ. 


Отсюда 


получимъ 


Названіе звѣздъ. 

Год. па¬ 
раллаксъ 

Видимая 
: величина 
большой 
полуоси 

1 (въ сек.). 

Величина 

большой 

полуоси. 

(В.полуоа 

земной 

орб.=1). 

Время | 
обраще- 1 

віи (въ 1 
і годахъ). 

Масса 
| пары 
(масса 

Солнце 

=1). 

61 Лебедя . . . 

О*,43 , 

1 15*,40 

35,5 

450 

0,23 

а Близнецовъ . . 

0 10 

І 5 ,54 

27,8 

! 266 

0,3 

а Центавра . . . і 

0,75 ; 

17 ,50 

23,3 

77 

2,1 

70 Змѣеносца . . 

0 .16 

4,79 

! 29,9 

94 

! 3,0 

а Б. Пса (Сиріусъ) 

0 ,38 

8 ,58 , 

22,6 

52 

! 4,з 

ц Кассіопеи . . . 

0 ,15 і 

8 ,64 

і 57.6 

195 

і 5,0 

1 


Обозрѣвая послѣдній столбецъ таблицы, замѣчаемъ, что Солнце 
принадлежитъ къ числу звѣздъ лишь среднихъ по массѣ, т. е. оно 
занимаетъ весьма скромное мѣсто въ ряду прочихъ однородныхъ 
съ нимъ свѣтилъ. 

§ 152. Звѣздныя скопленія. Распространенное мнѣніе, будто 
звѣзды очень густо осыпаютъ небо, совершенно ошибочно; 
если мы придадимъ зрительной трубѣ случайное напра» 
влепіе, то по большей части найдемъ поле зрѣнія свободнымъ 
отъ звѣздъ, пли насчитаемъ ихъ очень немного. Но иногда сла¬ 
бый поворотъ трубы сразу вводить въ поле зрѣнія огромное 
число звѣздъ. Такое мѣстное скоилепіе называется звѣздной 
кучей; такова, напр., всѣнъ знакомая куча звѣздъ Плеядъ 


*} Нѣть основанія думаіъ, чтобы коэффиціентъ X для звѣздной лары 
имѣлъ иное заачевіе, чѣмъ то, какое онъ имѣетъ въ солнечной системѣ, 
поэтому въ огвошеиіи X сокращено. 
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(въ созвѣздіи Тельца), извѣстная въ народѣ подъ именемъ 
„Стожаръ"; здѣсь вмѣсто 8 звѣздъ, замѣчаемыхъ невооружен¬ 
нымъ глазомъ, въ зрительную трубу видны сотни звѣздъ. 



Рис. Ш. Зв. куче й> Центавра. Рис. 143. Зв. куча Тукана. 

скучившихся въ предѣлахъ небольшого пространства. Но 
встрѣчаются во множествѣ и болѣе тѣсно сплоченныя скопле¬ 
нія. Зв. куча Геркулеса въ слабую трубу кажется пятномъ 
тумана, а въ сильныя трубы и на хорошихъ фотографіяхъ она 
разсыпается лишь по краямъ на отдѣльныя звѣзды: здѣсь 
на пространствѣ, составляющемъ лишь ничтожную часть види¬ 
маго диска Луны, скучено уже неисчислимое множество звѣздъ. 

Подобныя же интересныя скопленія представляютъ собою 
зв. кучи со Центавра и Тукана (рнс. 142 и 143). 

Звѣздныя скопленія даютъ такой же спектръ, какъ звѣзды. 

§ 153. Туманности. Существуетъ много туманныхъ пятенъ, 
которыя при наблюденіи въ сильныя зрительныя трубы или 
на фотографіяхъ раздѣляются на отдѣльныя звѣзды. Это все 
скопленія, подобныя кучѣ Геркулеса. Но встрѣчаются и такія 
пятна, которыя совершенно неразложимы на отдѣльныя звѣзды 
и сохраняютъ видъ туманнаго облачка при всѣхъ условіяхъ 
наблюденія. Эти тѣла называются туманностями. 

Спектръ ихъ, за весьма рѣдкими исключеніями, рѣзко 
отличается отъ звѣзднаго: онъ состоитъ изъ нѣсколькихъ 
(обыкновенно четырехъ) блестящихъ линій, принадлежащихъ 
водороду и азоту, что указываетъ на газообразный составъ 
тѣла. Одна изъ самыхъ замѣчательныхъ туманностей лежитъ 
въ созвѣздіи Оріона (рис. 144); она имѣетъ колоссальное про¬ 
тяженіе: занимаемая ею видимая площадь неба во много разъ 
превосходить дискъ Лупы, а по своему дѣйствительному про- 
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тяженію туманность, вѣроятно, въ сотни разъ болѣе всей 
солнечной системы. 



Рис. 141. Туманность Оріона. Рис. 145. Спиральная тм. Гончихъ 

Собакъ. 


Туманности, за единичными исключеніями, испускаютъ та¬ 
кой нѣжный свѣтъ, что уже при слабомъ лунномъ освѣщеніи 
исчезаютъ изъ поля зрѣнія трубы. Въ дѣлѣ подробнаго изуче¬ 
нія туманностей огромную услугу оказала фотографія, съ по» 
мощью которой болѣе точно изслѣдовано протяженіе и строе¬ 
ніе этихъ интереснѣйшихъ тѣлъ (§ 132). Фотографія же открыла 
существованіе многихъ туманностей, совершенно невидимыхъ 
даже въ сильнѣйшія современныя трубы. 

Опредѣлить годичный параллаксъ туманностей до сихъ 
поръ еще не удалось. Вѣроятно, онѣ лежатъ въ глубокихъ 
безднахъ пространства. 

Туманности чрезвычайно разнообразны по виду: на-ряду съ без¬ 
форменными клочьями матеріи, какъ туманность Оріона, встрѣчают¬ 
ся геометрически правильныя—въ видѣ дисковъ, эллипсовъ, колецъ, 
спиралей; одна изъ такихъ дана на рис. 145. Многія звѣзды имѣютъ 
туманныя оболочки. Нерѣдко встрѣчаются туманности двойныя: ря¬ 
домъ съ главной туманностью лежитъ небольшой клубъ туманной 
массы (рис. 145); можно и здѣсь заподозрить физическую связь 
между членами такихъ паръ, однако непосредственныя наблюденія 
этого еще не обнаружили. 

§ 154. Млечный путь. Въ ясныя, безлунныя дочи мы за¬ 
мѣчаемъ на небѣ довольно широкую, мерцающую слабымъ 
свѣтомъ полосу, которая называется Млечнымъ путемъ. 
Она опоясываетъ все небо по большому кругу, то суживаясь, 
то расширяясь и вѣтвясь на части. Зрительная труба откры- 
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ваетъ здѣсь присутствіе множества мельчайшихъ» какъ тонкій 
песокъ» звѣздъ» покрывающихъ все поле зрѣнія. Въ однихъ 
мѣстахъ Млечнаго пути звѣздъ больше, въ другихъ меньше. 
Но самое замѣчательное здѣсь это такъ называемые угольные 
мѣшки—мѣста» повидимому, совершенно лишенныя даже са¬ 
мыхъ слабыхъ звѣздъ. 

Подсчетъ числа звѣздъ въ разныхъ частяхъ неба показалъ» что 
густота ихъ быстро» но довольно правильно возрастаетъ по мѣрѣ 
приближенія къ Мл. пути. Слѣдовательно Мл. путь представляетъ 
собою не кольцо» густо засѣянное звѣздани и насъ окружающее» 
а цѣлый пластъ звѣздъ, почти въ срединѣ котораго находится со л* 
нечная система; всѣ яркія звѣзды суть отдѣльные» болѣе близкіе 
къ намъ члены этого огромнаго скопленія, и само Солнце не болѣе, 
какъ одна изъ его звѣздъ. 

§ ІЮ. Перемѣнныя звѣзды. Замѣчено много звѣздъ» измѣ¬ 
няющихъ свою яркость; онѣ называются перемѣнными. 
Нѣкоторыя мѣняютъ свой блескъ въ строго опредѣленной по¬ 
слѣдовательности и черезъ постоянные» точные до секунды, 
промежутки времени; примѣромъ такого рода перемѣнныхъ 
можетъ служить 0 Персея—Альголь, который въ періодъ 2 
дней 20 час. 48 мин. 53 сек. переходить отъ 2-й къ 4-й ве¬ 
личинѣ и обратно. Значительное же большинство перемѣн¬ 
ныхъ или измѣняетъ свою яркость внѣ всякаго періода» какъ 
бы случайно, или же обнаруживаетъ лишь приближенную 
періодичность; такъ, перемѣнная і? Аргуса (южное полушаріе) 
въ теченіе послѣднихъ 200 лѣтъ крайне неправильно, поры¬ 
висто разгоралась отъ слабой звѣздочки до 1-й величины и 
затѣмъ угасала опять до 6-й величины. 

Измѣнепіе яркости звѣздъ съ точнымъ періодомъ объяс¬ 
няется различными механическими причинами» напр. затме¬ 
ніемъ звѣзды (темный спутникъ становится время отъ вре¬ 
мени между нами и звѣздой) или вращеніемъ звѣзды» по¬ 
крытой съ одной стороны темными пятнами и т. и. 

Перемѣны блеска случайныя или съ приближеннымъ пе¬ 
ріодомъ приписываются причинамъ физическимъ, однород¬ 
нымъ напр. съ тѣми, которыя производить пятна на Солнцѣ: 
появленіе большихъ пятенъ на поверхности звѣздъ произво¬ 
дить ослабленіе яркости» а освобожденіе отъ нихъ возвращаетъ 
звѣзду къ нормальному блеску. 
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Солнце, періодически покрывающееся пятнами, тоже „перемѣн¬ 
ная звѣзда* съ И-лѣтнимъ періодомъ (§ 135), только масштабъ 
измѣненій яркости этого свѣтила очень незначителенъ. 

Замѣчательно, что звѣзды, неправильно измѣняющія свой блесгь, 
принадлежать къ краснымъ, т. е. значительно охладивши мся(§ 150) 
свѣтиламъ. 

§ 156. Новыя звѣзды. Къ перемѣннымъ, неправильно, по¬ 
добно у Аргуса, измѣняющимъ свой блескъ, непосредственно 
примыкаютъ такъ называемыя новыя звѣзды; это мелкія, те¬ 
лескопическія звѣзды, которыя неожиданно вспыхиваютъ, раз¬ 
гораются до степени яркихъ звѣздъ неба и затѣмъ опять гас* 
нутъ. Одна изъ самыхъ замѣчательныхъ новыхъ звѣздъ по* 
явилась въ XVI столѣтіи въ Кассіопеѣ. Она превосходила по 
яркости Венеру и была видна даже днемъ, а черезъ 1 ] /а года 
совсѣмъ скрылась для невооруженнаго глаза. За послѣдніе 
50 лѣтъ нѣсколько разъ наблюдалось появленіе новыхъ звѣздъ 
(напр. въ 1866 году въ Коронѣ, въ 1855 г. въ Андромедѣ, 
въ 1892 г. въ Возничемъ, въ 1901 г. въ Персеѣ). 

Отмѣтимъ обстоятельства, при которыхъ наблюдалась новая 
Персея 1901 года. Одинъ изъ наблюдателей, Андерсонъ, взглянувъ 
случайно на Персея, замѣтилъ въ немъ чуждую этой группѣ звѣзду 
Ьй величины. Она начала быстро угасать и черезъ 3—4 мѣсяца 
свѣтила уже слабой, незамѣтной для невооруженнаго глаза точкой; 
черезъ 7—8 мѣсяцевъ она была звѣздой 7-ой величины н остава¬ 
лась такою же до конца года. Особенно замѣчательно, что фото¬ 
графированіе, при продолжительной экспозиціи, обнаружило присут¬ 
ствіе вокругъ звѣзды огромной туманности. 

Въ спектрѣ новыхъ звѣздъ наблюдались, кромѣ темныхъ 
линій, яркія линіи водорода, гелія; это указываетъ на высо¬ 
кую температуру (§ 131, 8) газовъ, окружающихъ звѣзду. 

Замѣчательную особенность новыхъ звѣздъ, которою онѣ 
отличаются отъ перемѣнныхъ, представляетъ та изумительная 
быстрота, съ какою онѣ увеличиваютъ и уменьшаютъ въ сот¬ 
ни и тысячи разъ свою яркость. Такъ, нѣкоторыя изъ новыхъ 
звѣздъ въ періодъ 2—3 дней поднимались въ яркости на 8 
звѣздныхъ величинъ, что соотвѣтствуетъ увеличенію силы лу¬ 
чей болѣе, чѣмъ въ 1525 разъ. И мы совершенно не знаемъ 
причины этого внезапнаго возгоранія; быть можетъ здѣсь 
внѣшняя механическая причина, въ родѣ столкновенія двухъ 
міровцхъ тѣлъ, а возможно, что явленіе это вызвано физико¬ 
химическими процессами, происходящими въ самомъ свѣтилѣ. 
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Внезапность и быстрота возгоранія, широкіе предѣлы, ме¬ 
жду которыми измѣняется яркость— все это невольно приводить 
къ мысли, что явленіе новыхъ звѣздъ представляетъ одну изъ 
грандіознѣйшихъ катастрофъ вселенной. 

ДОПОЛНЕНІЯ. 

§ 1. Коническія сѣченія. Безконечная прямая АѴХ\ при вра¬ 
щеніи около пересѣкающей ее подъ угломъ а прямой ѴС , 
опишетъ двуполую ковическую поверхность, обѣ плоскости ко¬ 
торой, расширяясь, удаляются въ безконечность. Разсѣкая эту 
поверхность плоскостями, мы будемъ получать различныя ко¬ 
ническія сѣченія, извѣстныя также подъ именемъ кри¬ 
выхъ 2-го порядка: эллипсъ ЕЕ , параболу ЕРО и гиперболу 

1. Если плоскость сѣченія перпен- 
дикулярна къ оси ГС, то въ сѣченіи 
получимъ кругъ МЯ. 

2. Если плоскость сѣченія соста¬ 
вляетъ съ осью ѴС уголъ, превосхо¬ 
дящій по величинѣ а—половину угла 
при вершинѣ конуса,—то вѵ сѣченіи 
получается эллипсъ ЕЕ. 

3) Если эта плоскость составляетъ 
съ осью конуса уголъ, равный а, въ 
сѣченіи получается разомкнутая кри¬ 
вая-парабола ЯРО, обѣ вѣтви кото¬ 
рой, расходясь, удаляются въ безко¬ 
нечность, 

4) Наконецъ, плоскость сѣченія, 
составляющая съ осью ѴС, уголъ мень¬ 
шій а, пересѣчетъ обѣ полости кону¬ 
са, и полученныя въ этомъ случаѣ 
двѣ вѣтви сѣченія 0-ЯК и Ѳ'Н'К' об¬ 
разуютъ гиперболу. 

Проведя черезъ точку М плоскость, 
перпендикулярную къ оси ѴС, и за¬ 
тѣмъ вращая ее около линіи, прохо¬ 
дящей черезъ М перпендикулярно къ 
осевому сѣченію АѴВ, мы перейдемъ 
отъ круга, единственнаго для точки М, къ серіи болѣе и болѣе 
удлиняющихся эллипсовъ, потокъ получимъ параболу и, наконецъ, 
перейдемъ къ серіи гиперболъ. 


ѲНК к Ст'КК’ (рис. а). 



О 

Рис. а. 
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Эллипсъ. На листъ бумаги прикрѣпимъ булавками концы 
пити въ точкахъ Р и Р (рис. Ь) 9 взятыхъ на разстояніи мень- 
шемъ длины нити; если затѣмъ будемъ вести карандашъ N 
по бумагѣ, натягивая нить РКР', то карандашный слѣдъ, вер¬ 
нувшись въ начальную точку, дастъ замкнутую кривую—эл¬ 
липсъ РНАР. 

Точки Р и Р называются фокусами эллипса. Прямыя, 
соединяющія фокусы съ какой-либо точкой N кривой, наир, 
лиліи РР и называются радіусами векторами. Изъ 

способа полученія кривой заключаемъ, что для любой точки 
N эллийса существуетъ равенство ^^У4--У"Л==длпнѣ нити, 
т. е. сумма радіусовъ векторовъ для каждой точки 
эллипса есть величина постоянная. 

Діаметръ РА , проходящій черезъ РиР, называется боль¬ 
шой осью, діаметръ, къ нему перпендикулярный—малой 
осью, средина большой оси С —центромъ. Большая ось равна 
длинѣ нити. 


Отношеніе называется эксцентрицитетомъ; 


оно 


меньше единицы. 




Рис. Ь. 

Величина е характеризуетъ сжатіе или вытянутость эллипса. 
Такъ» если е незначительная дробь, то фокусы сближены, и 
эллипсъ мало отличается отъ круга; при е=0 получится кругъ. 
Если-же е близкая къ единицѣ дробь, то эллипсъ сильно вы¬ 
тянуть. 

Замѣтимъ, что орбиты всѣхъ большихъ планетъ и спутни¬ 
ковъ имѣютъ очень незначительные эксцентрицитеты и, слѣ- 
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довательно, лишь немного отличаются отъ круговъ (см. табл. 
I и II въ концѣ рук.); орбиты же періодическихъ кометъ имѣ¬ 
ютъ е близкое къ единицѣ, и потому это сильно вытянутые 
эллипсы (см. § 146). Солнце занимаетъ фокусъ планетнаго и 
кометнаго эллипса. 

СР — половина большой оси—называется среднимъ раз¬ 
стояніемъ планеты отъ Солнца. 

Парабола и окружность. Черезъ точку Р (рис. Ь ), при не¬ 
измѣнномъ положеніи одного изъ фокусовъ р, можно провести без¬ 
конечное множество эллипсовъ. Отодвигая, налр., фокусъ Г> а вмѣ¬ 
стѣ съ нимъ и центръ с вправо по оси рл на произвольное разстоя¬ 
ніе, каждый разъ можно будетъ удлинить нитку настолько, чтобы 
новый эллипсъ опять проходилъ черезъ Р; съ удаленіемъ С ве¬ 
личина е будетъ возрастать, приближаясь къ единицъ, а эллипсы 
станутъ получаться болѣе и бопѣе вытянутыми. Въ предѣлѣ, ко¬ 
гда Г, а слѣдовательно и С передвинутся въ безконечность, ВС и 
РС станутъ также безкоиечио большими величинами, и эксцентри¬ 
цитетъ е обратится въ единицу. 

Такой безконечно растянутый эллипсъ называется параболой 
(рис. Ь, пунктирная кривая). 

Обратно, сближая С съ Р (или В" съ Г) ч получимъ рядъ эл¬ 
липсовъ, приближающихся по формѣ къ окружности; когда С со¬ 
льется съ 1Г(и въ то же время съ Г), то с—о, и тогда получимъ 
окружность радіуса рр. Такимъ образомъ, парабола и окружность 
суть лишь частные виды эллипса, соотвѣтствующіе предѣльнымъ 
значеніямъ эксцентрицитета еті и 

Гипербола состоитъ изъ двухъ одинаковыхъ и симметрично 
расположенныхъ вѣтвей, удаляющихся въ безконечность. На рис. Ь 
дана только одна вѣтвь РТ*Я' кривой. Внутри каждой вѣтвя на 
большой оси существуетъ по такой точвѣ В и В*, разность раз¬ 
стояній которой отъ любой точки гиперболы есть величина по¬ 
стоянная: Г"Я'~Р2Р=2РС'. 

у к Г называются фокусами гиперболы; точка С', дѣлящая по¬ 
поламъ разстояніе между / и Г, называется центромъ кривой, 
р — ея вершиной, отношеніе &р : ст^*-^нсцентрицитетомъ; оно 
больше единицы. 

Гиперболъ, имѣющихъ фокусомъ точку В и вершиной— Р, такъ 
все, какъ и эллипсовъ, безконечное множество. 

Общее уравненіе коническихъ сѣченій. Проведемъ черезъ 
фокусъ В перпендикуляръ ГТ къ большой оси. Отрѣзки его ГТЛГ 
и ВТ 9 называются полупараметрами кривыхъ. Обозначая пову- 
параметръ буквой р, а разстояніе точки кривой отъ фокуса—радіусъ 

13 
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векторъ—буквою г, получимъ слѣдующее выражеше, справедливое 
дия любого коническаго сѣченія и любой его точки: 

г _ * 

1-\-есо*ѵ 

(Эта формула выводится въ аналитической геометріи). 

Здѣсь ѵ —уголъ между линіей до и радіусомъ векторомъ г; такъ, 
для точки эллипса « г-Яп 

Величины р и е вполнѣ опредѣляютъ коническое сѣченіе, т. е. 
они даютъ единственную кривую. 

Въ самомъ дѣлѣ, придавая различныя численныя значешя углу ѵ 
(въ предѣлахъ отъ 0° до 360°) и вычисляя по приведенной форму¬ 
лѣ длину г для каждаго значенія ѵ, мы построимъ рядъ точекъ, 
принадлежащихъ кривой: ѵ опредѣлитъ направленіе радіуса векто¬ 
ра г, а величина г, вычисленная по формулѣ, дастъ на немъ точку 
кривой. Соединяя рядъ найденныхъ точекъ непрерывной линіей, по¬ 
лучимъ кривую, соотвѣтствующую даннымъ р и е. При е меньшемъ 
единицы построеніе дастъ эллипсъ, при равномъ единицѣ—парабо¬ 
лу и при е большемъ единицы—гиперболу. 

§ 2* Описаніе звѣздной карты. Карта, приложенная къ руковод¬ 
ству, составлена по сѣткѣ стереографической полярной проекціи. 
По сторонамъ четыреугольника, обрамляющаго карту, римскими 
цифрами означены прямыя восхожденія во времени, соотвѣтствующія 
кругамъ склоненія, которые изображены прямыми линіями, радіаль¬ 
но выходящими изъ полюса. 

концентрическими кругами даны суточныя параллели; ихъ скло¬ 
ненія означены на кругѣ склонеійя XXIV. Эксцентричный относи¬ 
тельно параллелей кругъ—эклиптика. По краямъ карты нанесены 
штрихи, по которымъ можно найти положеніе Солнца на эклиптикѣ 
въ первый день каждаго мѣсяца; для этой цѣли придется отмѣтить 
пересѣченіе съ эклиптикой линіи, соединяющей соотвѣтствующій 
данному мѣсяцу штрихъ съ полюсомъ. Пунктирными кругами изо¬ 
бражены тропики Рака и Козерога, 

На карту нанесены только звѣзды яркія, наиболѣе выдѣляющіяся 
при взглядѣ на созвѣздіе. Слабая полоса, проходящая вдоль всей 
карты, есть Млечный путь. 

ТМ —означаетъ туманность, зк —звѣедную кучу. 

§ 3. Положеніе главнѣйшимъ звѣздъ и созвѣздій. Семь главныхъ 
звѣздъ Б. Медвѣдицы а, у, 4, а, ц принадлежать къ числу не¬ 
заходящихъ въ предѣлахъ Россійской Имперія. При помощи ихъ 
можно найти на небѣ многія созвѣздія. 

1. Осеннее небо. Проведя отъ I черезъ а Б. Медвѣдицы пря¬ 
мую, встрѣтимъ на продолженіи ея Полярную а Малой Медвѣдицы. 
Дальнѣйшее продолженіе прямой пересѣчетъ Млечный путь и встрѣ¬ 
тить звѣзды 2-й величины $ и а Пегаса. Отправляясь по Млечному 
пути къ западу отъ пересѣченія съ нимъ указанной прямой, при- 
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ходимъ къ тому мѣсту, гдѣ Мл. путь развѣтвляется на 2 частя. 
Въ началѣ развѣтвленія (въ сѣверной полосѣ) лежать крестообраз¬ 
но расположенныя звѣзды Лебедя.—Къ западу отъ Лебедя, близко 
къ нему, находится созвѣздіе Лиры, звѣзда а котораго (Вега) при¬ 
надлежитъ къ числу самыхъ яркихъ звѣздъ нашего неба. Къ юго- 
востоку отъ Лебедя, и тоже въ близкомъ сосѣдствѣ къ нему, на 
границахъ южнаго отрога Мл. пути, привлекаетъ вниманіе наблюда¬ 
теля ромбъ изъ 4-хъ главныхъ звѣздъ Дельфина, а нѣсколько къ 
юго-западу отъ послѣдняго, на фонѣ южнаго отрога Мл. пути—Орелъ, 
звѣзда котораго а рѣзко выдѣляется въ атой части неба своею яр¬ 
костію. На продолженіи прямой отъ б Б. Медвѣдицы черезъ Поляр¬ 
ную найдемъ на Млечномъ пути Кассіопею, звѣзды которой обра¬ 
зуютъ букву ж. Прямая, проведенная отъ у Б. Медвѣдицы черезъ 
промежутокъ между а и 0 того же созвѣздія, проходить близъ Мл. 
пути черезъ созвѣздіе Возничаго, котораго главная звѣзда а (Ка¬ 
пелла) также одна изъ самыхъ яркихъ звѣздъ нашего неба. На пря¬ 
мой, проведенной отъ у черезъ а Б. Медвѣдицы, на Млечномъ пути 
(между Возничимъ и Кассіопеей) встрѣчается созвѣздіе Персея, зна¬ 
менитое своей перемѣнной звѣздой 0 (Альголь, см. § 155). 

Въ началѣ сентября, въ полночь Б. Медвѣдица въ нижней куль¬ 
минаціи, Ди а Пегаса только что прокульминировали къ югу отъ 
зенита; Лебедь, Лира, Дельфинъ, Орелъ въ это время къ запеду 
отъ меридіана, Кассіопея—около зенита сѣверныхъ нѣсть Россіи, а 
Персей и Возничш —къ востоку отъ меридіана. 

То же положеніе звѣздъ относительно меридіана бываеть въ на¬ 
чалѣ октября—въ 10, ноября—въ 8, декабря—въ 6 час. веч. 

2. Зимнее небо. На прямой, соединяющей Полярную съ а Воз¬ 
ничаго, пройдя черезъ Мл. путь, найдемъ самое красивое по обилію 
яркихъ звѣздъ созвѣздіе нашего неба—Оріонъ. Три звѣзды а, б 
извѣстны подъ различными названіями—поясъ Оріона, посохъ Іако¬ 
ва. Проведя прямую черезъ поясъ Оріона къ 80 (влѣво), приходимъ 
къ самой яркой звѣздѣ нашего неба а Б, Пса (Сиріусъ). Продолжая 
ту же прямую въ противоположную сторону, встрѣчаемъ звѣзду 
Ьой величины а Тельца (Альдебаранъ). 

На прямой, проведенной отъ б черезъ 0 Б. Медвѣдицы, не до¬ 
ходя немного до Мл. пути, найдемъ двѣ ярігія звѣзды Близнецовъ— 
а (Касторъ) и 0 (Поллуксъ), 

Въ началѣ декабря, въ полночь Б. Медвѣдица на ІУО; созвѣздія 
Возничаго и Оріона кульминируютъ: Возничій—близъ зенита, Орі¬ 
онъ—къ югу отъ него; Телецъ, Персей, Кассіопея находятся къ за¬ 
паду отъ меридіана; Близнецы, Б. Песъ—къ востоку. 

То же положеніе относительно меридіана въ началѣ января— 
въ 10 ч., февраля 8 ч., марта въ 6 часовъ вечера. 

3. Весеннее небо. Прямая, идущая отъ б черезъ у Б. Медвѣ¬ 
дицы, встрѣчаетъ созвѣздіе Льва, яркая звѣзда котораго а (Регулъ) 

13* 
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находятся вблизи зтой линіи. Слѣдуя кривой, образуемой е, ц 
Б. Медвѣдицы, приходимъ къ яркой звѣздѣ а Боотеса (Арктуръ); 
между Боотесомъ и Львомъ находится много мелкихъ звѣздъ, кото¬ 
рыя, мѣстами скучиваясь, въ темныя ясныя ночи кажутся невоору¬ 
женному зрѣнію сѣроватыми пятнами; эта часть неба носить поэ¬ 
тическое названіе Волосъ Вероники. Съ восточной стороны къ 
Боотесу прилегаетъ небольшое созвѣздіе Сѣверной Короны, обра¬ 
зующее кругъ изъ звѣздъ; самая яркая звѣзда этой группы а (Жем¬ 
чужина) 2-й величины. 

Продолжая прямую, соединяющую Полярную съ $ Б. Медвѣдицы, 
мы пересѣчемъ Волосы Вероники и придемъ къ яркой звѣздѣ а 
Дѣвы (Спика, Колосъ). 

Въ началѣ марта, близъ полуночи Б. Медвѣдица находится около 
зенита, Левъ—около меридіана, Близнецы, Возничій—къ западу отъ 
меридіана; Оріонъ почти уже совсѣмъ зашелъ; Дѣва, Волосы Веро¬ 
ники, Боотесъ, Корона—къ востоку. 

То же положеніе относительно меридіана—въ началѣ апрѣля 
въ 10 часовъ вечера. 

4. Лѣтнее небо. Непосредственно къ С. Коронѣ, съ восточной 
стороны, примыкаетъ обширное созвѣздіе Геркулеса, въ которомъ 
самая яркая звѣзда а не болѣе 2-й величины. Надъ нимъ, изви¬ 
ваясь, протянулся огибающій М. Медвѣдицу Драконъ. Съ востока 
къ Геркулесу примыкаетъ знакомое уже намъ созвѣздіе Лиры. 

Въ началѣ Іюня, близъ полуночи Б. Медвѣдица на мж, Дра¬ 
конъ кульминируетъ. Геркулесъ и Лира—около зенита средней и 
южной Россіи; С. Корона. Боотесъ—къ западу, Левъ заходить; Ле¬ 
бедь, Пегасъ—въ восточной половилѣ неба; Мл. путь тянется по 
небу съ ЗГ къ 5, въ нѣкоторомъ разстояніи отъ полюса, къ востоку 
отъ него. То же положеніе созвѣздій относительно мернщана бы¬ 
ваетъ въ началѣ іюля—въ 10, августа—въ в, сентября—въ б ча¬ 
совъ вечера. 

§ 4. До отопри кѣчательности неба, видимыя невооруженнымъ 
глазомъ, въ бинокль или малую трубу. Двойныя звѣзды. 1) Рядомъ 
со звѣздой $ Б. Медвѣдицы (Мицаръ, а=13 ч. 20 и., б=-}-55 0 25') 
невооруженный глазъ замѣчаетъ еще слабую звѣздочку Алькоръ. Раз¬ 
стояніе между звѣздами 12'. Мицаръ тоже двойная звѣзда, но для раз¬ 
дѣленія нужно пользоваться хотя бы слабой трубой; разстояніе 0,2'. 

2), 3) Ф Тельца (а=4ч. 23 м., б=+15°45') легко раздѣляется 
на 2 звѣзды нормальнымъ глазомъ; разстояніе 5,5'. Въ близкомъ 
сосѣдствѣ съ а Тельца, къ 50 отъ нея, находится вторая двойная 
звѣзда б (о=4ч. ЭЗм., б=+15°39'); разстояніе между составляю¬ 
щими Т . Звѣзда раздѣляется также невооруженнымъ глазомъ. Те¬ 
лецъ открыть для вечернихъ наблюденій въ осенніе и зимніе мѣсяцы. 

4) е Лиры (о=18 ч. 41 м., б=-}-39 0 32') реэдѣляется на со¬ 
ставляющія только исключительно зоркимъ глазомъ; употреблять 
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бинокль. Разстояніе 3,5'. Замѣтимъ, что каждый изъ членовъ пары 
тоже двойной, но раздѣленіе требуетъ уже довольно сильной трубы. 
Лѣтомъ по вечерамъ Лира стоить высоко надъ горизонтомъ. 

5) Чрезвычайно интересное сочетаніе желтой и голубой * звѣзды 
представляетъ двойная $ Лебедя (а=19 ч. 27 м., й=-\-2Т>4&) % но 
малое разстояніе между звѣздами 0,5' требуетъ небольшой зритель' 
ной трубы. Лебедя найдемъ въ лѣтній періодъ по вечерамъ высоко 
надъ горизонтомъ. 

Звѣздныя скопленія. 1) Плеяды, извѣстныя въ народѣ подъ 
именемъ * Стожаръ*, находятся въ созвѣздіи Тельца. Самая яркая 
звѣзда этого скопленія—3-ей величины; она обозначена буквой у 
(а=3 ч. 42 м , 8=-| »23 > Ч9 / ). Плеяды видны невооруженнымъ гла¬ 
зомъ, который насчитаетъ здѣсь 6—9 звѣздъ; при наблюденіи въ 
бинокль число звѣздъ возрастаетъ. Скопленіе интересно по обилію 
яркихъ звѣздъ. О времени наблюденія см. выніе Ф Тельца. 

2) Пады—широко разсѣянная группа звѣздъ; вмѣстѣ съ а Тель¬ 
ца («=4 ч. 31 м., 4=4» 16° 19') она составляетъ римскую цифру V. 
О времени наблюденія см. выше ^ Тельца. 

3) Ясли (д—8 ч. 35 м., 20°19')—въ созвѣздіи Рака; въ 

ясныя темныя ночи невооруженный глазъ видитъ гго скопленіе сѣро¬ 
ватымъ пяткомъ. Созв. Рака по вечерамъ весеннихъ мѣсяцевъ сто¬ 
ить высоко надъ горизонтомъ. 

4) Зв. куча Геркулеса (а=16 ч. 38 м.,^=+36°39') лежитъ между 
звѣздами ± и 7? созвѣздія того же имени. Видна невооруженнымъ 
глазомъ только въ ясныя темныя ночи. Слѣдуетъ пользоваться свѣ¬ 
тосильнымъ (съ большимъ объективомъ) биноклемъ. 

Кажется круглымъ к л очкомъ ту мана съ расплывчатымъ контуромъ. 
Отъ іюля до сентября условія наблюденіи наиболѣе благопріятны. 

5) Зв. кучи Персея (а—2 ч. 12 м., <1=-}-56 а 42') лежать иа Мл. 
пути, между у Персея и 6 Кассіопеи. Невооруженному глазу онѣ 
представляются въ видѣ небольшого мерцающаго пятна. Въ бинокль 
замѣтимъ, что здѣсь двѣ кучи звѣздъ. Для наблюденій удобны осен¬ 
ній и зимній періоды. 

На картѣ эв. кучи 1, 3, 4 и 5 означены буквами 3. К. 

Туманности. 1) Туманность Андромеды (о==0ч. 37 к., <$=-4-40°44') 
находится на линіи, соединяющей 6 Андромеды съ а Кассіопеи. Въ 
ясныя темныя ночи хорошо видна невооруженнымъ глазомъ; въ би¬ 
нокль замѣтно, что туманность имѣетъ чечевицеобразное расшире¬ 
ніе въ срединѣ. Это замѣчательная туманность по яркости и вели¬ 
чинѣ. Очень удобно наблюдать ее въ осенній періодъ и въ началѣ 
зимы; на звѣздной картѣ она обозначена буквами Тм . 

2) Туманность Оріона (а=5 ч. 30 и., Л = 5°27') окружаетъ 
звѣзду Ф Оріона— это средняя изъ 3-хъ близко стоящихъ другъ къ 
другу звѣздъ, находящихся подъ поясомъ Оріона. Невооруженнымъ 
глазомъ замѣтить туманность затруднительно, но въ темную звѣзд- 
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ную ночь ея яркая часть видна даже въ бинокль. Оріонъ открытъ 
для наблюденій въ зимніе періодъ. 

Млечный путь. Самая интересная область Мл. пути находится 
близъ созвѣздія Лебедя; здѣсь начинается развѣтвленіе Мл. пути, 
в часть его, по линіи между звѣздами а и 0 Лебедя, особенно гу¬ 
сто усѣяна звѣздами. Іюль и августъ, съ ихъ ясными темными но¬ 
чами, особенно удобны для наблюденія Мл. пути. 

§ 5. Нріомы первоначальной оріентировки на небѣ. Я. Отпра¬ 
вляющемуся наблюдать небо, которое онъ еще плохо знаетъ, надо 
предварительно рѣшить слѣдующіе 2 вопроса: I) какія созвѣздія 
онъ найдетъ въ меридіанѣ во время наблюденій, и 2) какъ они 
будутъ расположены относительно зенита. 

I) Первый вопросъ будетъ рѣшенъ, если опредѣлить пр. восх. 
того круга склоненіи, который кульминируетъ во время наблюденій. 
Но, какъ извѣстно, пр. восх. кульминирующаго круга склоненій 
равно звѣздному времени (§ 27); поэтому вопросъ сводится къ пе¬ 
реводу гражданскаго часа наблюденія въ звѣздное время. 

Приближенный переводъ дѣлается на основаніи слѣдующихъ 
соображеній. 

близъ 10-го марта, когда Солнце проходить черезъ точку V, 
звѣздное время равно среднему, считаемому отъ полудня (§ 29, в.). 
Слѣдовательно, въ этотъ день показаніе среднихъ часовъ, совпадая 
съ показаніемъ звѣздныхъ, непосредственно даетъ пр. восх. куль¬ 
минирующаго круга склоненія. Такъ, въ 15 ч. средняго времени 
(3 ч. утра) на меридіанѣ встрѣтимъ 15 ч. пр. восх.; —по эв. каргѣ 
кайдамъ, что куньминнрують Вѣсы, боотесъ и т. д. Но звѣздные 
часы уходитъ впередъ относительно среднихъ въ каждыя сутки 
приблизительно на 4 минуты, а въ мѣсяцъ—на 2 часа. Слѣдова¬ 
тельно послѣ 10-го марта показанія тѣхъ и другихъ часовъ разой¬ 
дутся, но разность показаній легко можетъ быть подсчитана по 
числу мѣсяцевъ и дней, протекшихъ отъ 10-го марта до дня наблю¬ 
деній; приложивъ вычисленную разницу къ среднему времени, най¬ 
демъ приближенное звѣздное время. Не забудемъ только, что сред* 
нее время мы будемъ считать отъ полудня непрерывнымъ сче¬ 
томъ до слѣдующаго полудня. 

Примѣръ. Опредѣлить, какой круть склоненія кульминируетъ 
въ 11 часовъ вечера 20 ноября. 

Согласно укаааннону выше, опредѣлимъ, сколько показываютъ 
эв. часы въ данный день и часъ. 

Отъ 10-го марта до 20 ноября прошло 8 мѣсяцевъ 10 дней, и 
эв. часы ушли впередъ относительно среднихъ: 

въ 8 мѣс. на 2 ч*Х^ =16 ч. 
въ 10 дней на 4 к.Х№= 40 м. 

Всего на 16 ч. 40 м. 
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Въ 11 ч. вечера показаніе зв. часовъ будетъ: 

11 час. + 16 ч. 40 м.=27 ч. 40 м., т. е, 3 ч. 40 м. 

Такимъ образомъ мы узнали, что въ данное время кульмини¬ 
руетъ 4-й часъ прямого восхожденія. Подобный подсчетъ наблюда- 
тель сдѣлаетъ въ умѣ—онъ слишкомъ простъ. 

Раскрывъ карту, находимъ, что на кругѣ склоненія, помѣчен¬ 
номъ 4-мъ часомъ, находятся созвѣздія Эридана, Тельце, Персея и 
т. д. Въ то же время въ нижней кульминаціи находится 16-й часъ 
прямого восхожденія, на которомъ лежатъ М. Медвѣдица, Драконъ 
и проч. Эти созвѣздія мы и встрѣтимъ въ меридіанѣ, если въ іі ч. 
вечера 20 ноября выйдемъ для наблюденій. 

При рѣшеніи второго вопроса—о положеніи кульминирующихъ 
созвѣздій относительно зенита—надо опредѣлить, гдѣ находится зе¬ 
нитъ мѣста на звѣздной картѣ въ данное время. 

Склоненіе зенита равно высотѣ полюса надъ горизонтомъ, т. е. 
широтѣ мѣста ф (см. § 22); слѣдовательно, при суточномъ обра¬ 
щеніи зенитъ все время идетъ по параллели, которой склонені&=ф. 
Поэтому положеніе зенита на звѣздной картѣ опредѣлится пересѣ¬ 
ченіемъ параллели склоненія=ф съ тѣмъ кругомъ склоненія, кото¬ 
рый кульминируетъ. 

Пусть мѣстомъ наблюденія будетъ Москва н предположимъ, что 
требуется узнать, какъ расположатся относительно зенита созвѣздія, 
куль мини руюцця 20 ноября въ 11 часовъ вечера. Широта Москвы 
Ф=55°45'; параллель московскаго зенита пройдетъ между обозна¬ 
ченными на нашей картѣ пераллелями 60° и 45°, на У в разстоянія 
отъ 1-й. На кругѣ склоненія 3 ч. 40 м., который въ данный мо¬ 
ментъ кульминируетъ, зенитъ Москвы придется на соэв. Персея. 
Къ югу отъ зенита будетъ Телецъ, Эри данъ, къ сѣверу—М. Медвѣ¬ 
дица, Драконъ. 

Примѣчаніе. Весьма полезно бываетъ знать, какъ отыскать на 
картѣ главнѣйшія предѣльныя точки видимой надъ горизонтомъ 
полусферы. Онѣ лежатъ въ 90° отъ зенита. 

Въ меридіанѣ такими точками будутъ 2У и оконечности полу¬ 
денной. Обращаясь къ рис. 11 стр. 11 (см. также § 23,3), иы ви¬ 
димъ, что і? имѣетъ склоненіе <^90—ф: для Москвы, 20 ноября 
въ 11 час. вечера здѣсь будетъ соэв. Корона. Точка 8 имѣетъ 
д— —(90°—ф); дня Москвы въ нашемъ примѣрѣ окажутся южныя 
звѣзды Эридана. 

Если отъ зенита спуститься на 90° въ плоскости, перпендику¬ 
лярной въ меридіану, то придемъ въ точки О и Ж горизонта (см. 
рис. 11); черезъ нихъ идетъ экваторъ, дуги котораго ЕО и ЕЖ, 
какъ извѣстно (§ 15, 2), равны 6 час. (для всѣхъ широтъ!). От¬ 
сюда слѣдуетъ, что, отступивъ отъ меридіана по экватору на 6 час. 
къ О и Ж у найдемъ точки зв. сферы, которыя лежать въ самомъ 
горизонтѣ. Въ разбираемомъ нами примѣрѣ меридіанъ совпадаетъ 
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съ 3 ч. 40 м. пр. восх. Отступая отъ него по экватору къ О на 6 час., 
приходимъ къ точкѣ, которой пр. восх. 3 ч. 40 м.+б ч.=9 ч. 40 к.; 
по картѣ здѣсь находится созвѣздіе Гидра (или сосѣднее съ нимъ). 
А спускаясь по экватору на 6 час. къ ТР, мы приходимъ къ точкѣ, 
которой пр. восх. 3 ч. 40 и.*—6 ч.=2і ч. 40 м. (вычитаніе невоз¬ 
можно, поэтому къ уменьшаемому было прибавлено 24 ч., что обо¬ 
значено знѣедочкой). На такомъ пр. восх. по экватору лежитъ 
Водолей. 

Итакъ, въ данный день и часъ въ Москвѣ наблюдатель будетъ 
имѣть: въ зенитѣ—Персея, въ точкѣ N —Корону, въ 8 — Эр и дана, 
близъ О—Гидру (восходить), и въ Ж —Водолея (заходить). Взгля- 
пувъ на карту, легко понять, какая часть ея надъ горизон¬ 
томъ, и какъ вообще расположены созвѣздія относительно зенита 
и меридіана. 

В. При ознакомленіи съ небомъ и его достопрнмѣчательностями 
немнпуемо придется встрѣтиться еще со слѣдующимъ вопросомъ: 
въ какое время по гражд. часамъ и въ какой части неба можно 
наблюдать въ данный день свѣтило, извѣстное своими координатами. 

Вопросъ при такой широкой постановкѣ остается, повндимому, 
неопредѣленнымъ: періодъ видимости въ теченіе данной ночи, обык¬ 
новенно, длится нѣсколько часовъ, и свѣтило успѣетъ за это время 
побывать въ разныхъ положеніяхъ относительно горизонта н мери¬ 
діана. Но всего удобнѣе наблюдать свѣтило около времени его верх¬ 
ней кульминаціи, потому что въ этомъ положеши оно стоить въ 
наименьшемъ раэстояши отъ зенита. Поэтому рѣшеніе нашей зада¬ 
чи можно начать съ такого частнаго вопроса: 1) когда по граждан¬ 
скому времени данное свѣтило будетъ кульминировать? Затѣмъ мож¬ 
но будетъ узнать: 2) гдѣ относительно зенита искать свѣтило во 
время его кульминаціи? Наконецъ—3) гдѣ и какъ наблюдается свѣ¬ 
тило въ теченіе ночи? 

Покажемъ на примѣрѣ, какъ рѣшаются подобные вопросы. 

Примѣръ 1. Опредѣлить для 1 -го декабря условія наблюдаемо¬ 
сти ав. кучи Плеядъ, Координаты: а=3 ч. 42 м., б— +23°49 / . 

Будемъ рѣшать задачу по намѣченному выше плану. 

1) Когда по гражданскому времени кульминируютъ Плеяды 
1 -го декабря? 

Зв. время кульминаціи Плеядъ намъ извѣстно— оно равно пр. 
восх., т. е. будетъ въ 3 ч. 42 и. по зв. часамъ. Свѣдовательно 
остается лишь это время перечислить въ среднее. Съ этою цѣлью 
нздо узнать, на сколько зв. часы идутъ впереди среднихъ (см. вы¬ 
ше а ), поснѣ^чего, уменьшивъ на эту величину извѣстное намъ по¬ 
казаніе зв. часовъ, и получимъ среднее время. 

Отъ«10 марта по 1-е декабря прошло в мѣсяцевъ 20 дней. Зв. 
часы за это время ушли впередъ противъ среднихъ на 2 ч.Х8+4 м.Х^О, 
т. е. на 17 ч. 20 м. 
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Въ моментъ кульминаціи Плеядъ показаніе зв. часовъ было 3 ч. 
42 м., а показаніе среднихъ час. на 17 ч. 20 м. менѣе, т. е. 

Зч. 42* м.—17 ч. 20 м. 

Вычитаніе невозможно. Прибавивъ къ уменьшаемому 24 ч., что 
условно обозначено звѣздочкой, и произведя вычитаніе, получимъ 
10 ч. 22 м. 

Такимъ образомъ, оказалось, что Плеяды будутъ въ меридіанѣ 
около 10*/з часовъ пополудни (гражд. вр.). 

2) Положеніе Плеядъ въ моментъ кульминаціи. 

Плеяды находятся въ меридіанѣ. Положеніе же ихъ относительно 
зенита опредѣлится по форм. § 23 — у. 

Для каждой географической широты <р будетъ свое зенитное 
разстояніе. Въ Москвѣ, гдѣ ф=55°45', для Плеядъ имѣемъ 
*=+23°49'—55°45'=—21°56', т. е. Плеяды прокульминируютъ на 20° 
отъ зенита къ югу (знакъ мипусъ), 

3) Теперь мы можемъ дать болѣе общій отвѣть на поставлен¬ 
ный вопросъ. Такъ какъ въ 11-мъ часу вечера Плеяды идутъ че¬ 
резъ меридіанъ, то очевидно, что, въ теченіе нѣсколькихъ часовъ до 
этого времени, мы можемъ найти ихъ на восточной полусферѣ, и 
нѣсколько часовъ послѣ кульминаціи—на западной. Опредѣлимъ 
продолжительность этой наблюдаемости. Свѣтило, находящееся на 
экваторѣ, идетъ 12 часовъ недъ горизонтомъ, причемъ кульминаціи 
дѣлитъ его путъ надъ горизонтомъ пополамъ: отъ восхода до куль* 
минашн и отъ кульминаціи до захода проходитъ по 6 часовъ. Свѣ¬ 
тила, имѣющія, какъ Плеяды, сѣверное склоненіе, проходятъ надъ 
горизонтомъ болѣе 12 часовъ, и слѣдовательно отъ восхода до куль¬ 
минаціи и отъ кульминаціи до ихъ захода протекаетъ болѣе 6 ча¬ 
совъ; при южномъ же склоненіи эти интервалы менѣе б часовъ. 
Если Плеяды прокульминирують въ ІО 1 /^ часовъ вечера, то за б 
часовъ до кульминаціи, т. е. въ 4*/ 2 ч. вечере, они уже взошли, и 
черезъ 6 час. послѣ кульминаціи, т. е. въ 4 Х / Э ч. утра еще не зашли. 

На основаніи этихъ соображеній можемъ заключить, что Плеяды 
1*го декабря видны почти всю ночь, и согласно указанному можно 
будетъ дня любого часа ночи 1-го декабря заранѣе сообразить, въ 
какой части неба ихъ слѣдуетъ искать. 

Примѣръ 2. Опредѣлить для 1-го сентября условія видимости 
а В. Пса (Сиріусъ). Координаты а—6 ч. 41 м», д= —16°35'. 

1. Время кульминаціи по гражд. часамъ. Отъ 10 го марта до 1-го 
сентября прошло 5 мѣс. 20 дней. Разность между зв. и среди, вр. 
составляетъ 2 Ч.Х5+4 м.Х20«11ч. 20 и. Сиріусъ кульминируетъ по 
среди, вр., считаемому отъ полудня, въ 6 ч. 41 м.*—11 ч. 20 м. или 
въ 19 ч. 21 м., т. е. приблизительно въ 7 ч. 20 м. утра гражд. вр. 
Кульминаціи Сиріуса будетъ, очевидно, уже послѣ восхода Солнца. 

Рѣшеніе 2-го вопроса—п о л ожекіе относительно зенита при куль¬ 
минаціи—безполезно. 
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Перейдемъ къ 3-му вопросу—ножно-ли вообще видѣть Сиріуса 
въ далную ночь? Сиріусъ имѣетъ южное склоненіе, интервалъ отъ 
его восхода до кульминаціи меньше б часовъ; поэтому напр, во 2-мъ 
часу утра мы его не увидимъ, такъ какъ это будетъ за б час. до куль¬ 
минаціи, когда онъ еще не взошелъ. Но передъ восходомъ Солнца 
(часа за 3 до кульминаціи), вѣроятно, уже можно его найти на 
юго-восточной части неба, гдѣ онъ будетъ сверкать, какъ крупный 
брилліантъ неба. 

Точное рѣшеніе подобныхъ вопросовъ получается при помощи 
сферической тригонометріи. 

§ 6. Приближенное опредѣленіе истиннымъ и видимымъ положе¬ 
ній планетъ. Видимое, непрерывно измѣняющееся положеніе планеты 
можетъ быть предвычислено на любой срокъ и съ какою угодно 
степенью точности. Вычислителю приходится принимать во внима¬ 
ніе форму и размѣры планетныхъ эллипсовъ, положеніе ихъ въ про¬ 
странствѣ, измѣняющуюся скорость планеты (2й эак. Кепл.), воз¬ 
мущенія и положеніе Земли на орбитѣ. Эти вычисленія сложны н 
требуютъ спеціальныхъ знаній. 

Здѣсь укажемъ элементарный способъ опредѣленія видимыхъ 
положеній, который приводитъ лишь къ приближеннымъ результа¬ 
тамъ: пользуясь имъ, можно опредѣлить напр. область неба или 
созвѣздіе, гдѣ проходить интересующая насъ планета, но нельзя 
указать точки неба, гдѣ она будетъ находиться. Впрочемъ, для 
отысканія на небѣ яркихъ планетъ (Венера, Марсъ, Юпитеръ, Са¬ 
турнъ), всего болѣе интересующихъ начинающаго наблюдателя, та¬ 
кой точности вполнѣ достаточно. 

Упрощеніе задачи достигается введеніемъ слѣдующихъ прибли¬ 
женныхъ условій. 

1. Планеты движутся по кругамъ, въ общемъ центрѣ которыхъ 
находится Солнце, 

2. Плоскости планетныхъ орбитъ совпадаютъ съ эклиптикой. 

3. Планеты движутся равномѣрно, со средней скоростью движе¬ 
нія по орбитѣ. 

Кромѣ того, чтобы не осложнять рѣшенія, нѣкоторыя изъ иско¬ 
мыхъ будемъ опредѣлять графически, по плану планетныхъ орбитъ. 

Для построенія такого плана слѣдуетъ, руководствуясь таблицей 
среднихъ разстояній планетъ отъ Солнца (стр. 203), начертить кон¬ 
центрическіе круги радіусами, пропорціональными числамъ: 7 (Ве¬ 
нера), ІО (Земля), 15 (Марсъ) и т. д. Для земной орбиты доста¬ 
точно братъ радіусъ 10 мм., допуская увеличеніе его до 20 мм. лишь 
при вычисленіи положеній Венеры. 

Для откладыванія долготъ изъ общаго центра орбитъ 3 прове¬ 
демъ произвольную прямую (рис. <?), которую примемъ за на¬ 
чальный радіусъ неб. сферы, идущій къ точкѣ весенняго равнод. 
Отъ этой прямой 8 у будемъ вести счетъ долготъ. 
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Условимся долготы откладывать на планѣ отъ начальнаго ра¬ 
діуса въ направленіи обратномъ вращенію часовыхъ стрѣлокъ; по 
такому направленію въ дѣйствительности, если смотрѣть съ сѣвер¬ 
наго полюса эклиптики, измѣряется эта координата по эклиптикѣ, 
въ такомъ же направленіи движутся и всѣ планеты по орбитамъ. 

Долгота называется геліоцентрической, если намѣряется по 
кругу, въ центрѣ котораго находится Солнце, и геоцентрической, 
если въ центрѣ круга—Земля; послѣдняя долгота есть видимая: на 
такой долготѣ мы наблюдаемъ свѣтила. 

Геліоц. долг планетъ на 1-е января 1917 и 1916 гг. даны въ 
помѣщенной ниже таблицѣ; тамъ же найдемъ таблицу среднихъ 
суточныхъ измѣненій по этой долготѣ, вычисленныхъ по формулѣ 
360°/1, гдѣ і есть періодъ зв. оборота планеты около Солнца. 

Точка орбиты, которую планета занимаетъ въ данный моментъ, 
называется истиннымъ ея положеніемъ; она опредѣляется по 
геліоцентрической долготѣ. 

Та точка неб. сферы, въ которой мы наблюдаемъ планету 
называется видимымъ ея положеніемъ. Такъ какъ мы услови¬ 
лись принимать, что плоскости всѣхъ планетныхъ орбитъ совпа¬ 
даютъ съ эклиптикой, то видимый путь планеты всегда будетъ 
располагаться по этому кругу, который обозначается на каждой зв. 
картѣ, глобусѣ. Слѣдовательно, видимое положеніе планеты, какъ 
находящееся на эклиптикѣ, вполнѣ опредѣлится геоц, долг, или пр. 
восх., объ отысканіи которыхъ будетъ сказано ниже. 

А. Видимое положеніе планетъ относительно другъ друга 
и относительно Солнца. Истинное положеніе планетъ само по 
себѣ, двже безъ всякихъ вычисленіи и построеній, даетъ очень 
иного наблюдателю; при бѣгломъ взглядѣ на планъ съ планетами 
можно безошибочно судить о видимомъ взаимномъ расположеніи 
планетъ и о положеніи ихъ относительно Солнца, а послѣднее опре¬ 
дѣлитъ, празда въ общихъ чертахъ, степень доступности планетъ 
дня наблюденіи. 

Данныя для опредѣленія истинныхъ положеній планетъ. 


Названіе планеты. 

; Геяіоп- долготы 

1 на 1 *е января- 

Среднее 
разстояніе 
оть Солнца. 

Средняя сут. 
скор, въ ми* 

нутахъ дуги. 

і 

1917 г. 

1918 г. 

Венера .... 

Земля . 

Марсъ .... 
Юпитеръ.... 
Сатурнъ .... 

1 ! 

233°52' і 97°24' 

113 47 ; ИЗ 32 
311 02 ; 147 42 

37 51 ^ 70 30 

117 01 ] 130 28 

1 

7 96',1 

10 59,1 

15 ; 31 ,4 

52 ! 5 

і 95 | 2 


Вотъ, передъ нами (рис. е) два плана орбитъ съ отмѣченными 
на нихъ истинными положеніями планетъ—лѣвый рис. для 1 января 
















— 204 — 


1917 г. и правый—для 1 января 1918 г.; мѣста планетъ означены 
буквами: П —Венера, Т— Земля, М — Марсъ, 3 — Юпитеръ. Направлен 
ніе, въ которомъ находится Сатурнъ (орбита не дана), указано 
стрѣлкой, направленной отъ Солнца & Положеніе планетъ было 
опредѣлено нанесеніемъ, согласно выніепрнведеннымъ указаніямъ, 
геліоц. долг, предшествующей таблицы* Радіусъ земной орбиты при¬ 
нятъ 10 мм. 



Разсмотримъ положеніе планетъ на 1 января 1917-го г., кото¬ 
рое дано на лѣвой половинѣ рис. е. 

Представимъ себѣ наблюдателя, смотрящаго съ Земли Т на Солн¬ 
ца 3; чтобы удобнѣе было соображать по рисунку, повернемъ къ 
себѣ верхній лѣвый уголъ страницы рук. Солнце будетъ наблюдать¬ 
ся по направленію сплошной линіи Т8, и всѣ свѣтила, находящіяся 
по направленію этой прямой, будутъ скрыты или за дискомъ Солн¬ 
ца или въ ослѣпительныхъ его лучахъ; кульминація, восходъ и за¬ 
ходъ такихъ свѣтилъ будетъ одновременно съ Солнцемъ; свѣтила, 
расположенныя по направленію го> въ сторону діаметрально про¬ 
тивоположную Солнцу, будутъ кульминировать черезъ 12 ч. послѣ 
полудня, въ полночь, а по величинѣ угла у— Т —планета можно 
вполнѣ опредѣленно судить, за сколько часовъ до полуночи или 
черезъ сколько часовъ послѣ нея произойдет ь кульминація планеты. 

Обращаясь къ лѣвой части рис. с, можно притти къ слѣдую¬ 
щимъ заключеніямъ: 1) Сатурнъ, находящійся приблизительно на 
линіи го. кульминируетъ около полуночи; онъ въ наилучшихъ усло¬ 
віяхъ дня наблюденій (противостояніе); 2) Марсъ н Венера удалены 
на небольшіе углы ЗТМ и 8ТѴ отъ 15,—т. е. они видны въ близ- 
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комъ сосѣдствѣ съ Солнцемъ н слѣдовательно наблюдаются въ лу¬ 
чахъ одно—вечерней, а другое —утренней зари. Какъ хе узнать, 
какое изъ этихъ свѣтилъ доступно дня утреннихъ и какое дня ве¬ 
чернихъ наблюденій? 

При томъ правинѣ, котораго мы условились держаться при от- 
кладываніи долготь на чертежѣ (противъ движенія часовой стрѣлки), 
правая н лѣвая сторона относительно Солнца по рисунку н въ дѣй¬ 
ствительности вполнѣ соотвѣтствуютъ другъ другу,—напр. планета & 9 
которая по рис. приходится для воображаемаго наблюдателя вправо 
отъ $ 9 окажется и на небѣ тоже вправо отъ Солнца, т. е, къ за¬ 
паду отъ него. Очевидно, она зайдетъ раньше Солнца и поэтому 
вечеромъ не можетъ наблюдаться, но утромъ взойдетъ раньше Солн¬ 
ца и, вѣроятно, можетъ быть замѣчена на восточномъ небосклонѣ. 
А та планета, которая, какъ м 9 находится влѣво отъ $ будетъ и 
на небѣ влѣво, т. е. къ востоку отъ диска Солнца; она зайдетъ 
позже Солнца и ее слѣдуетъ искать въ лучахъ вечерней зари. Да- 
кѣе. Юпитеръ такъ-же, какъ и Марсъ, находится влѣво отъ Солнца, 
но онъ удаленъ*отъ послѣдняго на значительный уголъ 8ТІ\ отсюда 
заключаемъ, что эта планета наблюдается тоже въ вечерній періодъ, 
но заходитъ много позже Солнца. Уголъ #7/ около 90°, слѣдова¬ 
тельно Юпитеръ кульминируетъ приблизительно за 6 ч. до полуно¬ 
чи, т. е. близъ б час. вечера, чѣмъ вполнѣ опредѣляется безуслов¬ 
ная доступность Юпитера для вечернихъ наблюденій. 

Обратимся теперь къ положеніямъ планетъ 1 янв. 1918 г. (пра¬ 
вый рис.). Венера и Юпитеръ, находящіеся влѣво отъ Солнца, до¬ 
ступны для наблюденій въ вечерній періодъ, причемъ Л, уделенная 
на небольшой уголъ 8ТЛ отъ заходить вслѣдъ за 5 и наблю¬ 
дается лишь короткое время; «г—далеко отъ з, дальше, чѣмъ годъ 
назадъ. Измѣривъ уголъ N7/ находимъ около 50°, слѣдовательно 
кульминація у- будетъ приблизительно за 3—4 часа до полуночи 
или въ 9—8 час. вечера. Сатурнъ и Марсъ находятся вправо отъ з, 
слѣдовательно они доступны дня наблюденій по преимуществу во 
2 ю полови пу ночи, послѣ полуночи. Уголъ іѴ— 7 —Сатурнъ всего 
около 20°, значитъ—планета кульминируетъ между 1 ч. и 2 ч. по¬ 
полуночи, т. е. она находится вблизи противостоянія и условія на¬ 
блюденій ея весьма хорошія. Уголъ ЫТМ около 70°, откуда заклю¬ 
чаемъ, что кульминація Марса будетъ въ 4 ч.—5 ч. по полуночи, а 
слѣдовательно планета во всякомъ случаѣ доступна для послѣ-по¬ 
лу ночныхъ наблюденій. 

В. Опредѣленіе видимаго среди звѣздъ положенія пла¬ 
неты. Хотя вышеприведенныхъ соображеній бываетъ въ большин¬ 
ствѣ случаевъ вполнѣ достаточно для отысканія яркихъ планетъ^ 
однако опредѣленіе геоцентрическихъ координатъ планеты и види¬ 
маго среди звѣздъ ея положенія интересно само по себѣ, и съ рѣ- 
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н геніемъ этой задачи полезно ознакомиться каждому любителю астро* 
номін. Покажемъ на примѣрахъ, какъ рѣшается это ть вопросъ. 

Примѣръ 1. Опредѣлить видимое среди звѣздъ положеніе Юпи¬ 
тера для 13 января 1918 года. 

Найденъ сперва истинное положеніе Земли и планеты» Геліоц. 
долг, для 1-го января даны въ табл. стр. 203. По нашему предпо¬ 
ложенію планета идетъ по орбитѣ равномѣрно; слѣдовательно, по 
средней суточной скорости движенія планеты и числу дней отъ 1 по 
13 января мы можемъ вычислить измѣненіе долготы за этотъ про* 
межутокъ времени простымъ умноженіемъ. 

По таблицѣ имѣемъ; 

a) Геліоц. долг. 1 янв. 1918 г. Зм. 113°32', Юп. 70°3<У. 

b) Среди, сут. скорость Зм. 59, Г, Юп. 5'. 

Съ 1 по 13 янв. прошло 12 дней. Измѣненіе долготы за это 
время составить: для Зи. 59,1'Х12=І1 0 49 / , для Юп. 5'Х*2=1°. 

Отсюда Геліоц. долг, для 13 янв. будутъ: 

Зм. ПЗ Щ 32'+ПЧ9 / =\26 0 21'; Юп. 20*3<У+1°=71 0 30'. Отложивъ 
при помоши транспортира на планѣ орбитъ долготы і25Ѵг°=^Т^7и 
71 1 /а°=у$/, получимъ истинныя положенія Земли— Т 9 Юпитера— 
(рис. О). 

Для опредѣленія координатъ планеты замѣтимъ прежде всего, 


что линія, идущая отъ Земли къ точкѣ у> при движеніи Земли 



перемѣщается параллельно самой себѣ; 
слѣдовательно, когда Земля будетъ въ 
Т . точка у будетъ по направленію 
Гу|?Ѵ, а Юпитеръ будетъ виденъ въ 
направленіи ?<7; поэтому, измѣривъ 
уголъ у 27 (отъ Ту противъ стрѣлки 
часовъ), получимъ геоцентрическую 
(видимую) долготу планеты. 

Выполнивъ вто измѣреніе (транс¬ 
портиромъ), находимъ 61°. Но по 
нашему предположенію орбиты всѣхъ 
планетъ совпадаютъ съ эклиптикой; 
поэтому и видимое положеніе планеты 
должно находиться на самой эклип¬ 
тикѣ на долготѣ 61°. 


Рно* іі Впрочемъ, долготъ назв. картахъ, 

по большей части, не дается, и эту координату практичнѣе пере¬ 
вести въ пр. восх. (дня точекъ эклиптики). 

Для этого перевода приложена здѣсь таблица; на верхней строкѣ 


приведена долгота, на нижней— ей соотвѣтствующее пр. восх. во 
времени. По табл, находимъ, что долготѣ 61° соотвѣтствуетъ 4 ч. 
(приблизительно) пр. восх. Развернувъ зв. карту, разыщемъ точку 


эклиптики на такомъ пр. восх.; находимъ, что она лежитъ въ со- 
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звѣздиі Тельца, между Палами и Плеядами; ея склоненіе—сѣвер¬ 
ное, около 20°. 

Переводъ астрон. долготъ въ прямое восхожденіе. 


Долготы въ 
градусахъ . . 

Пр. восх. въ 
часахъ . . , 

0(360)| 
0 (24)' 

16 

1 

32 

2 

47 

і 3 

Ш 



104 

7 

118 

8 

133 

9 

148 

Ю 

164 

11 

Долготы въ 
градусахъ . . 

і 

і 

180 196 

212 

227 

242 

І ' * 

256 270І284 

298 

313 

328 

И 

Пр. восх. въ 
часахъ . . 

12 

із[ 

14 

15І 

1б| 

17| 

( 

18! 


20 

211 

22 

23І 


Зная обѣ координаты Юпитера, мы можемъ отвѣтить на всѣ 
вопросы § 5, В. 


1. Время кульминаціи Юпитера по среднему времени. 

По эв. вр. Юпитеръ кульминируетъ въ 4 часа. Съ 10 марта 
по 13 янв. эв. часы ушли впередъ отъ среднихъ на 2 ч-Х^+ 4 М *ХЗ* 
т. е. на 20 ч. 12 м. Слѣдовательно среди, вр. кульминаціи будетъ 
въ 4*ч.—20 ч. 12 м.=7 ч- 48 м., т. е. между 7 и 8 час. вечера. 

2. Юпитеръ имѣетъ значительное сѣверное склоненіе, поэтому 
онъ прокульмннируетъ недалеко отъ зенита. Напр. для Москвы 
г=—55°45'+20°==—35°43' 


3. Вслѣдствіе значительнаго сѣвернаго склоненія Юпитеръ про¬ 
ходитъ кедъ горизонтомъ большую дугу: интервалъ между кульм и* 
накіей и восходомъ или заходомъ больше 6 часовъ. Отсюда заклю- 
чаемъ,что будемъ видѣть Юпитера съ наступленія сумерекъ до 3—4 
часовъ утра во всякомъ случаѣ. 

Примѣръ 2. Опредѣлить видимое среди звѣздъ положеніе Марса 
дня 14 апрѣля 1918 г. 

По табл. 

a) Геліоц. долг. Мр. 1 янв. 1918 г. 147°42', Зм. 113°32' 

b) Среди, сут. скорости Зм. 59, Г, Мр. 31,4' 

Отъ 1 янв. по 14 апр. прошло 103 дня. Измѣненіе по долготѣ за 


это время составить: Мр. ЗГ, 4ХЮЗ=53°54', Зм. 59,1'Х*03=101°27' 
Геліоц. долгота Мр. 14-го апр. 147°42'-}- 53°54 / =201°36'. 



1 13°32 / -[-101 0 27 / =214 0 59'. 

Построивъ планъ орбитъ и 
нанеся на соотвѣтственныя ор¬ 
биты геліоцентричестя долготы 
1Г д 1Г=*201 1 /а 0 « Г 0 Г**в215°, будемъ 
имѣть истинныя мѣста Зм,— Т ц 
Мр—М. Измѣривъ уголъ уТМ ѣ 
получимъ 177° —геоцентрич. дол¬ 
готу планеты, которая, по пере¬ 


водѣ въ пр. восх. (см. табл.), даетъ 11 ч. 50 м. 
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На такомъ пр. восі. на эклиптикѣ мы находимъ звѣзду $ соэв. 
Дѣвы; склоненіе точки, занимаемой планетой, сѣверное 3*—4°*). 

С. Фазы и видимая величина Венеры. При взглядѣ на истин¬ 
ное положеніе Земли и Венеры можно безошибочно опредѣлить 
фазу Венеры; такъ, по рве. е ясно, что 1 -го января 1917 года Ве¬ 
нера 27 обращена къ Землѣ т почти всей освѣщенной полусферой 
(уголъ вит небольшой), т. е. Венера видна, какъ дискъ, н могла 
бы быть замѣчена лишь незначительная часть затемненной полови¬ 
ны справа. 1 -го же января слѣдующаго года, очевидно, будетъ об¬ 
ратное: Венера обращена въ Земкѣ темной полусферой (уголъ вѴТ — 
тупой), и справа видна лишь небольшая частъ освѣщеннаго полу¬ 
шарія планеты; очевидно Венера здѣсь наб л ю даете я узкимъ серпокъ. 


*) Изъ 4-хъ плане гь, для которыхъ мы производимъ вычисленія. Марсъ 
можетъ давать наибольшія отклоненія приближенно вычисленныхъ мѣстъ 
отъ наблюдаемыхъ. Причява этого— значительный эксцентрицитетъ его ор¬ 
биты. при которомъ путь замѣтно отличается отъ круга, в дѣйствительныя 
скорости—временами значительно отступаютъ отъ средней скорости; отсюда 
понятно, что нашъ Марсъ, идущій равномѣрно по кругу, можетъ даже для 
невооруженнаго арѣшя наблюдателя замѣтно уйти впередъ или отстать отъ 
Марса, движущагося во сидшо эксцентричному эллипсу. 

Для того чтобы понимать эти отступленія и даже нхъ предвидѣть, по¬ 
лезно имѣть въ виду прилагаемую внже таблицу, въ которой дано, когда 
в въ какихъ частяхъ орбиты планета проходить въ афеліи, т.е. въ наиболь¬ 
шемъ разстоянія отъ Солнца и въ перягевін—въ наименьшемъ отъ 
него разстоянія (здѣсь, конечно, имѣются въ виду линейныя разстоянія, а 
не угловыя). 

Марсъ въ афеліи въ 1916 г. 1 марта на геліоц. долг. 155° 

• въ перигелія въ 1917 г. Ѳ феер. „ * * 335 

„ въ афеліи въ 1918 г. 17 янв, „ „ „ 155 

„ въ первгелін въ 1916 г. 26 дек. . , * 335 

Въ той половинѣ орбиты, гдѣ лежитъ перигелій, Марсъ идетъ со ско¬ 
ростью болынею средней, гдѣ афелій—-съ меньшею, при чемъ наибольшихъ 
и наименьшихъ скоростей планета достигаетъ въ с&монъ перигеліи и афе¬ 
ліи (слѣдствіе 2-го эак. Кеплера). Вычисленный нами примѣрь для Марса 
(положеніе на 14 аир. 1918 г.) относился къ шцйоду движенія планеты 
около афелія, слѣдовательно въ дѣйствительности кедлевно идущій Марсъ 
къ ]4 апр. еще не дошелъ до точки М (рис. е), геоцентрическая долгота 
Г ТМ должна быть меньше 177° и пр. восх. тоже меньше 11 ч. 50 м.; та¬ 
кимъ образомъ, мы должны ожидать, что и на небѣ встрѣтимъ Марса не 
близь $ согв. Дѣвы, а гдѣ то въ сторонѣ,наименьшемъпр. восх., т.е.вправо 
(къ западу) отъ этой звѣзды, ближе къ созвѣздію Льва (см. зв. карту). 

И дѣйствительно, но точнымъ вычисленіямъ геліоц., долгота Марса 14 
апрѣля—193® (а не 201 У, 0 ) и др. восх. его И ч. 4 м.: по этому данному нахо¬ 
димъ положеніе Марса подъ звѣздами 6 я 0 созв. Льва (ем. зв. карту). 

Бели же мы опредѣляли бы видимое мѣсто Марса для какого внбудь 
дня первой половины 1917 г., когда Марсъ идетъ ускоренно, то вычислен¬ 
ное нами мѣсто планеты отетало-бы но гепіпц. долг, отъ дѣйствительнаго 
наложенія планеты, а сообразно съ этимъ лронзошлв-бы уклоненія въ 
геліоц. долг, в лр. восх. планеты, легко выяснят» при графическимъ 
рѣшевів вопроса. 
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Далѣе по рис. с видно, что въ началѣ 1917 г. Венера находится 
много дальше отъ Земли, чѣмъ въ январѣ 1918 г. Поэтому въ 1-мъ 
случаѣ видимый діаметръ ея много меньше, чѣмъ во 2-мъ. По точ¬ 
нымъ вычисленіямъ видимый діаметръ Венеры 1 янв. 1917 г.— И", 
а 1 янв. 1918 г.«—47" т. е. въ 4 раза больше. Такой результатъ 
можно было бы предвидѣть, если найти по рисунку отношеніе раз* 
стояній Венеры отъ Земли для разсматриваемыхъ 2-хъ положеній. 

Примѣчаніе. При розыскѣ планетъ на небѣ полезно имѣть въ 
виду ихъ внѣшнія особенности. Марсъ выдѣляется среди звѣздъ 
красноватымъ, спокойнымъ блескомъ; Венера и Юпитеръ рѣзко 
отличаются отъ яркихъ звѣздъ силою своего ровнаго блеска, Са¬ 
турнъ свѣтитъ тусклой звѣздой 1 -й величины; послѣднюю планету 
всего труднѣе отличить отъ яркой звѣзды. Первыя изъ рекомендуе¬ 
мыхъ вычисленій и связанныхъ съ ними наблюденій лучше всего 
испытать на такихъ яркихъ планетахъ, какъ Юпитеръ, Венера и 
около противостоянія Марсъ. 

§ 7. Главнѣйшія позиціи планетъ и иуъ вычисленіе. Различаютъ 
слѣдующія позиціи, представляющія по тѣмъ или инымъ причинамъ 
особый интересъ дня наблюдателей. 

Верхнія планеты. Противостояніе. Земля т г проходить черезъ 
прямую $м$у соединяющую Солнце съ планетою (рис /*). Въ это 
время планета, какъ отстоящая на 180° отъ Солнца, кульминируетъ 
въ полночь; она находится въ наименьшемъ разстояніи отъ Земли, 

поэтому имѣетъ максимальный видимый 
діаметръ и наибольшій блескъ. Ясно, что 
такое положеніе представляетъ самыя бла¬ 
гопріятныя условія дня наблюденій. 

Близъ этой позиціи планета имѣетъ 
возвратное движеніе, которое можно про¬ 
слѣдить, отмѣчая время отъ времени на¬ 
гл азъ положеніе ея относительно сосѣд¬ 
нихъ звѣздъ. 

Соединеніе. Земля Т\ проходить че¬ 
резъ продолженіе прямой М\8 (рис. /*.), такъ что Солнце з нахо¬ 
дится между Мі и Т ѵ Въ это время планета скрыта за Солнцемъ, 
кульминируетъ одновременно съ нимъ и для наблюденій совершенно 
недоступна. 

Нижнія планеты. Верхнее соединеніе—то же, какъ н ука¬ 
занное выше соединеніе верхней планеты. По рис. р (стр. 211), 
у—Земля, V— Венера въ верхнемъ соединеніи. 

Нижнее соединеніе—планета проходитъ между Землей и 
Солнцемъ. По рис. д\ Г—Земля, і/ 0 —Венера въ нижнемъ соедине¬ 
ніи. Хотя въ это время планета и находится всего ближе къ Землѣ, 
но для наблюденій она недоступна, потому что скрыта въ лу¬ 
чахъ Солнца. 



14 
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Наибольшее удаленіе отъ Солнца: а) западное— Венера 
отстоитъ на 47* къ западу отъ Солнца—вправо, если обратиться 
лицомъ къ нему; она сіяетъ утромъ, на восточной части неба; в) во* 
сточное—подобное же положеніе» но планета стоитъ къ востоку, 
влѣво отъ Солнца, и видна по вечерамъ на. западной части 
небосклона. 

На рис. д: Т —Земля, Ѵ \—Венера въ наибольшемъ западномъ, 
—въ восточномъ удаленія. 

Послѣднія двѣ позиціи представляютъ наиболѣе благопріят¬ 
ныя условія для наблюденій, такъ какъ въ это время Венера, обы¬ 
кновенно, по нѣскольку часовъ бываетъ открыта для утреннихъ или 
вечернихъ наблюденій. Въ зрительную трубу при зтихъ позиціяхъ 
увидимъ ровно половину освѣщеннаго диска планеты (фаза=0,5). 

Позиція нижнихъ планетъ слѣдуетъ одна за другою въ тако къ 
порядкѣ: 

1) Верхнее соединеніе (скрыта за Солнцемъ), 2) наибольшее во¬ 
сточное удаленіе (видна по вечерамъ), 3) нижнее соединеніе (про¬ 
ходитъ между Землей и Солнцемъ), 4) наибольшее западное удале¬ 
ніе (видна утромъ), послѣ чего позиціи снова повторяются. Въ про¬ 
межуткахъ между 2-ой н 3-ей позиціей, а также между 3-ей и 4-ой 
Венера имѣетъ наибольшій блескъ н сильную фазу. 

Вынікленіе дня позицій при указанныхъ выше (§ 6) приближен¬ 
ныхъ условіяхъ сводится къ нѣкоторымъ элементарнымъ вопросамъ 
на равномѣрное движеніе двухъ точекъ (Земля, планета) по конце- 
трическнмъ окружностямъ (орбиты). 

Верхнія планеты. 1, Противостояніе—во время этой пози¬ 
ціи радіусы векторы Земли и планеты совпадаютъ, слѣдовательно 
разность ихъ геліоц. долготъ равна нулю, и моментъ наступленія 
этой позиціи опредѣляется изъ уравненія, составленнаго по схенѣ: 

Геніоц. долг. Земли—геліоц. долг, планеты=0. 

Примѣръ 1. Вычислить день противостоянія Марса въ 1917 г. 
Предположимъ, что позиція наступить черезъ х дней послѣ начала 
года. Принявъ во вниманіе данныя табл. стр. 203, выразимъ геніоц. 
долг, въ день противостоянія въ такомъ видѣ: 

Земля 113°47'+59 / 1, Х\ Марса 311°2'+31',4 X. 

Руководствуясь указанной выше схемой, имѣемъ уравненіе: 
113°47'+59,1'Х— (311®2'+31',4 Х)-0. 

Рѣшая ур., находимъ 27,7'х=197°15', откуда Х=*427 съ дробью. 

428-ой день послѣ 1-го янв. 1917-го года придется на 4-ое мар¬ 
та 1918 года. Въ 1917 году противостоянія Марса не будетъ. 

При опредѣленіи 2-го по порядку противостоянія слѣдуетъ при¬ 
равнять лѣвую часть написаннаго ур. 360°, т. к. при наступленіи 
слѣдующей позиціи Земля опередить по долготѣ Марса на 360°. 
При »+1-мъ противостояніи въ правой части станетъ 2п.180°. 
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Ч 


Можно вычислять поэищи и предшествующія началу года: для 
опредѣленія л-аго противостоянія, предшествующаго началу года, 
слѣдуетъ въ правой части ур. а) писать—2» 180 е . 

При опредѣленіи видимаго положенія планеты въ моментъ про* 
тн во стоянія надо имѣть въ виду, что при этой позиціи долг, геоиен* 
трическая равна геліоцентрической долг. Слѣдовательно, вычисливъ 
геліоц. долготу Земли или планеты, слѣдуетъ лишь перевести вту 
координату въ пр. восх. 

2. Соединеніе. При этой позиціи радіусы векторы Земли и 
планеты составляютъ развернутый уголъ, слѣдовательно разность 
геліоц. долг, равняется 180°, и моментъ ближайшаго къ начаку 
года соадиненія опредѣлится уравненіемъ, составленнымъ по схемѣ: 

Геліоц. долг. Земли—геліоц. долг. планеты*180°. 

При опредѣленіи п- (-1-аго соединенія, въ правой части равенства 
будетъ (2п-Н) 180 °. 

Въ случаѣ я+1-го соединенія, предшествующаго началу года, 
во 2-й части будетъ—(2п-)-1)180°, 

Нижнія планеты. 1. Верхнее соединеніе—тоже, что соеди» 
яеніе верхней планеты. Но такъ какъ Венера идетъ по орбитѣ 
быстрѣе Земли, то уравненіе для п—1-го соединенія должно соста* 
впяться по схемѣ: 

Геліоц. долг. Вен. — долг. Земли*в(2я-|-1) 180 е . 

2. Наибольшія удаленія отъ Солнца наступаютъ въ тотъ 
моментъ, когда линія, соединяющая положенія Земли и планеты, ка¬ 
сается орбиты послѣдней. По рис. д Земля— т, положеніе Венеры 
і/ х —при наибольшемъ западномъ (Р х вправо отъ а при наблюданш 
съ Г), —при восточномъ удаленіи (г а влѣво отъ 5). Такъ какъ 
въ прямоуг. _ѵахъ 8ѴіТ и 817 г Т углы при точкѣ т составляютъ 
47°, то углы при а ревмы 43°. Принимая во вниманіе направленіе, 
по которому на планѣ измѣряются долготы, заключаемъ, что при 



Т 


Рис. д Орбит Змяѵ и Вм*ры. 


западномъ наибольшемъ удаленіи Ве 
нера щ стоитъ по геліоц. долг, впе¬ 
реди Земли на дугу равную 43°, 

а при восточномъ—на дугу ѴоѴ^ 
равную 360°—43°, т. е. 317°. Отсюда 
слѣдующія схемы уравненій: 

a) При наиб. аап. удаленіи: 
геліоц. д. Вен. —геліоц. д. Зм.=43°. 

(Примѣръ—см. стр. 212,3-й прим.), 

b) При наиб. воет, удаленіи: 
геліоц. д. Вен.— геліоц. д. Зм.«317°. 

При 1-мъ эап. удаленіи поста¬ 


вимъ въ правой части ур. 2я.180°4-43°, а при удаленіи восточномъ 
гл.івО^-І-ЗІТ 0 . 

3. Нижнее соединеніе то же, что противостояніе верхней 


планеты. Ур. для я-|-1-го соединенія составляется по схемѣ: 


и * 
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Геліоц. долг. Вен. —геліоц. долг. Зи.=2п.180°. 

Общія замѣчанія. Всѣ ур—ія, составляемыя дня вычисленія 
позицій, приводитъ послѣ упрощеній къ равенству вида: 

«'Х=р° 

При нѣкоторыхъ условіяхъ з>° можетъ иногда получиться или 
больше 360° или со знакомъ минусъ. 

Въ первомъ случаѣ вычисленіе дастъ день не ближайшей пози¬ 
ціи, а второй отъ начала года, и для полученія искомаго надо отъ 
правой части основного ур-ія отнять 360°. 

Во второмъ случаѣ, когда р величина отрицательная, X полу¬ 
чится тоже со знакомъ минусъ и укажетъ на день позиціи, пред¬ 
шествующей началу даннаго года. Чтобы получить время позиціи, 
слѣдующей за і января, слѣдуетъ къ правой части прибавить 360°. 

Примѣръ 2. Опредѣлитъ день противостоянія Юпитера въ 
1918 г. 

Составляя ур. по указанной ранѣе скемѣ, имѣемъ 113°32'-}-59,1'.у 
—<70°30'-Ь5'Х)=0. Откуда 54/1 Х=— 43°2';^=—47 съ дрб. 
Этоть результат ь даетъ день предшествующій 1 яив. 1918 г.— 
15 ноября 1917 г., что не представляетъ отвѣта на вопросъ. 

Прибавивъ 360° ко 2-ой части ур—Ія 54,1'2=—43°2 / , получимъ 
54,1'2=316°58', откуда 2=351 съ дрб., что даетъ 18 декабря; 
годъ—1918-й. 

Примѣръ 3. Опредѣлить день наибольшего западнаго удаленія 
Венеры въ 1917 году. 

По схемѣ а (стр. 211) для нанб. зал. удаленія, имѣемъ 
233°52'-}- 96,1 'X =—(113°4'-{-59, і / 2) = 43°, откуда послѣ у проще шй : 
37'2= -—77°5' ;2=— 125 съ др. т. е, 28 авг. 1916 годи. 

От лѣтъ, соотвѣтствующій вопросу, получаемъ, увеличивъ правую 
часть на 360°: 

37'2=282°55', 2=458 съ дрб. 

Отрицательный отвѣть далъ день позиціи предшествующаго, 
1916-го года, положительный указываетъ день 1918-го года, т. е. 
въ 1917 году Венера не будетъ проходить черезъ позицію наиб, 
эап. удаленія. 

458 дней=1 г. 93 дня. Черезъ данную позицію Венера пройдетъ 
4 апрѣля 1918 г. 

При опредѣленіи видимаго положенія Венеры, соотвѣтствующаго 
позиціи наиб, ея удаленія, вычисленія упрощаются; во время этой 
позипіи Венера находится на касательной, проведенной отъ Земли 
къ ея'Орбитѣ (стр. 110 и 211). 

Долгота Земли 4 апр, 1918 г.=113°32'+59/1.93=205* Отмѣ- 
тивъ на планѣ орбитъ (рис. Л, радіусъ земной орбиты 20 ми.) 
геліоц. долготу Земля 205°, найдемъ истинное положеніе Земли Т. 
При наиб, эападаоиъ удаленіи Венера видна съ Земли вправо от- 
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носнтельно Солнца. Проведя изъ Г 
истинное положеійе Венеры V. 



касательную ТѴ, получимъ 

Измѣреніе геоцентр, долг, 
даетъ 341°, чему на эклип¬ 
тикѣ соотвѣтствуетъ 22 ч. 
50 м. пр. воск.;—видимое 
положеніе Венеры находится 
въ соэв. Водолея. 

Задачи. 1 Опредѣлять 
по картѣ (§ 5, А) созвѣздія, 
идущія черезъ меридіанъ въ 
избранный наблюдателемъ 
часъ вечера, и найти поло¬ 
женіе ихъ относительно зе¬ 


нита; затѣмъ, въ назначенный часъ ори помощи карты разыскать 
на небѣ наиболѣе замѣтныя изъ втихъ созвѣздій. 


2. Вычислить часъ кульминаціи и выяснить условія наблюденій 


(§ 5, В) на одинъ изъ дней: 

въ весенній періодъ—созѳ. Рака, 
въ лѣтній „ „ Лиры, 

въ осенійй „ „ Андромеды, 

въ зимній „ „ Тельца. 

Координаты—по зв. картѣ руководства. 


Затѣмъ, найти самыя соэв. на небѣ (Рака—по сосѣднимъ Левъ 
и Близнецы) н разыскать: зв. скоплеЫе Ясли въ Ракѣ (бкнокль, 
беалунная ночь), двойную е Лиры (раздѣляетъ бинокль), тм. Андро¬ 
меды (бинокль, безлунная ночь) и въ Тельцѣ зв. скопленіе Гіады 
(невооруженный глазъ) н двойную б Тельца (раздѣляетъ зоркій 
глазъ, бинокль). Координаты—см. § 4 дополненій. 

3. Опредѣлить день, когда а Орла кульминируетъ близъ 10 ч. 
вечера. Пр. восх. 19®/ 4 ч. Указаніе—въ день, когда въ 10 ч. 
вечера зв. часы покажутъ 19 3 / 4 ч. ( т. е. когда они будутъ впереди 
среднихъ на 19 3 / 4 ч.—10 ч,=9 3 / 4 ч. Дѣленіемъ полученной разности 
на 4 м. узнаемъ, что это будетъ черезъ 146 дней послѣ 10 марта, 


т. е. въ первыхъ числахъ августа. 

4. Опредѣлить день, когда Сиріусъ кульминируетъ близъ полу¬ 
ночи и когда около полудня. Пр. восх. 6% ч- 

Свѣдѣнія дня руководства при рѣшеніи пракгичеосихъ задачъ 
на стр. 215—217. 

(Координаты даютъ положеніе планеты дня указаннаго дня). 

1916 г. Сентябрь—декабрь, Венера блеститъ утромъ на восточ¬ 
номъ небосклонѣ. Послѣ наиб. зап. удаленія оть Солнца 30 авг., 
она медиенно приближается къ верхнему соединенію съ Солнцемъ 
(см. 1917 г.). 



— 214 — 

Марсъ скрыть въ лучахъ вечерней зари. Планета медленно 
приближается къ соединенію съ Солнцемъ. 

Юпитеръ вполнѣ доступенъ дня наблюденій. Противостоите 
11 октября а=\ ч, 55 м., 6=10°1Г. Возвратное движеніе отъ 12 
августа а=2 ч. 14 м. 6=12°^ до 8 декабря а=1 ч. 36 м„ 6=8°37'. 

Сатурнъ до ноября доступенъ дня наблюденні, но оо преиму¬ 
ществу послѣ полулочи. Съ ноября планета вполнѣ доступна (всю 
ночь) дня наблюденій. 30 октября начинается возвратное дниженіе 
планеты (см. 1917 г.). 

1917 г. Венера въ началѣ года блеститъ въ лучахъ утренней 
зари, медленно приближаясь къ позиціи верхняго соединенія съ 
Солнцемъ, наступающего 13 апрѣля. Въ маѣ планету уже можно 
замѣтить на свѣтломъ фонѣ вечерней зари. Въ послѣдующее за¬ 
тёкъ время планета медленно отдаляется отъ Солнца и достигаетъ 
наибольшаго отъ него восточнаго удалепія 17 ноября о=І9 ч. 32 и. 
6=—24°ІО'; затѣмъ, сначала медленно, а потомъ быстрѣе планета 
приближается къ Солнцу. Конецъ года застаетъ планету въ періодѣ 
наибольшаго блеска (въ трубу—узкій Серпъ). 

Марсъ. Начало года застаетъ планету скрытою въ лучахъ ве¬ 
черней зари. 15-го февраля—соединеніе Марса съ Солнцемъ. Пла¬ 
нета почти весь годъ мало доступна для наблюденій; лишь въ концѣ 
годи ее можно разыскать послѣ полуночи на восточной части неба, 
какъ слабую красноватую звѣзду. 

Юпитеръ, Съ января по апрѣль планета видна по вечерамъ, 
иа западѣ; 26 апрѣля—соединеніе съ Солнцемъ, Въ маѣ—іюлѣ 
планета наблюдается рано утромъ на восточной части небосклона. 
Оь сентября и до конца года планета вполнѣ (всю ночь) открыта 
для наблюденій. Противостояніе 16 ноября а=4 ч. 26 м.« б==20°46'. 
Возвратное движеніе отъ 17 сентября с=4 ч. 40 м., 6=21 °17' 
до 13 января 1918 г» а—3 ч. 58 и., &=19 0 48\ 

Сатурнъ. 4-го января—противостояніе о=7 ч. 57 и., 6=20°56'. 
Возвратное движеніе, начавшееся 30 октября 1916 г, о=8ч. 11м., 
6=20°6', оканчивается 12 марта а=7 ч. 42 м.,<Ь=21°40'. Въ январѣ 
и февралѣ планета вполнѣ доступна дня наблюденій; въ мартѣ, 
апрѣлѣ она наблюдиется по вечерамъ на западной части небосклона; 
въ маѣ, іюнѣ разыскать планету на свѣтломъ фонѣ вечерней зарн 
уже трудно. 14 іюля—соединеніе съ Солнцемъ. Въ сентябрѣ— 
октябрѣ планета наблюдается утромъ на восточной части небосклона, 
въ декабрѣ—вполнѣ открыта дня наблюденні. 13 ноября—начало 
возвратнаго движенія (см. 1918 г.). 

1918 г. Венера лишь въ началѣ года блеститъ по вечерамъ на 
юго-западѣ, но 28 января проходить черезъ позицію нижняго со¬ 
единенія съ Солнцемъ о =21 ч. 20 м., 6=—6°59' и становится съ 
этого времени до ноября доступной дня утреннихъ наблюденій. 
5 января начало возвратнаго движенія я=21 ч. 58 м., 6=—8°48', 
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16 февраля— конецъ его а =20 ч. 52 м., $=— 9°42'. Во время воз¬ 
вратнаго дииженія, направленнаго на встрѣчу годового дииженія 
Солнца, Венера весьма быстро измѣняетъ свое положеніе относи¬ 
тельно этого свѣтила: въ началѣ января она стоить еще достаточно 
далеко отъ Солнца, а къ концу мѣсяца уже сходить съ вечерняго 
неба, становясь доступной для утреннихъ наблюденій, и къ половинѣ 
февраля блестить на значительномъ разстояніи отъ Солнца на фонѣ 
утренней зари. 

Въ началѣ марта планета въ наибольшемъ блескѣ, 8 апрѣля— 
въ наибольшемъ западномъ удаленія отъ Солнца, а=23 ч. 2 м., 
<* в —6°3'. Затѣмъ Венера медленно приближается къ Солнцу н 
10 ноября проходить черезъ позицію верхняго соединенія; съ этого 
времени она появляется уже на вечернемъ небѣ, но до конца года 
держится еще очень близко къ Солнцу и для наблюденій не пред¬ 
ставляетъ благопріятныхъ условии 

Марсъ въ январѣ виденъ близъ полуночи на югдоостокѣ, въ 
феврвлѣ—маѣ вполнѣ открыть дня наблюденій. 2 марте — противо¬ 
стоите а» 11 ч, 43 м., 5°57 г ; возвратное деиженІе отъ 22 января 

а» 12 ч. 17 м, до 14 апрѣля о» 11 ч. 4 м„ 6-6° 24'. Въ 

лѣтніе вечера планета видна на юго-западѣ. Осенью и зимой, съ 
наступленіемъ вечернихъ сумерекъ, планета стоить низко надъ го¬ 
ризонтомъ и для наблюденій уже почти недоступна. 

Юпитеръ. 13 января планета заканчиваетъ возвратное диижеяіе 
(см. 1917 г.). Въ январѣ, феврвлѣ планета наблюдается по преиму¬ 
ществу до полуночи, а въ мартѣ—маѣ исключительно по вечерамъ, 
когда она горитъ на западномъ небосклонѣ. 2 іюня—соединеніе съ 
Солнцемъ, послѣ чего планета появляется уже утромъ, въ лучахъ 
восходящаго Солнца. Въ іюнѣ—августѣ планета видна рано утромъ 
на сѣверо-востокѣ; въ сентябрѣ, октябрѣ— ее можно видѣть по пре¬ 
имуществу оослѣ полуночи, а въ ноябрѣ, декабрѣ всю ночь, отъ 
вечера до утра. 21 октября—начало возвратнаго движенія о» 7 ч. 39 м., 
б=22°25', 20 декабря противостояніе а=6 ч. 47 м., <7—23°3'. 

Сатурнъ. 18 января—противостояніе а®8 ч. 55 м., <5=1Ѳ°17'. 
Возвратное движеніе, начавшееся 13 ноября 1917 г, о=9 ч. 9 м., 
заканчивается 27 марта а** 8 ч. 41 м., <7»19°15', Съ на¬ 
чала года по апрѣль планета видна почти всю ночь; въ маѣ, іюнѣ 
слѣдуетъ ее искать по вечерамъ на эаоадѣ, затѣмъ она становится 
малодоступною для наблюденій н 29 іюля проходить черезъ оозишю 
соединенія съ Солнцемъ. Въ октябрѣ—декабрѣ планету можно на¬ 
блюдетъ по преимуществу послѣ полуночи. 

Задачи (продолженіе). 5. Вычислить день противостоянія Сатурна 
для 1917 и 1918 г.г. Почему въ 1918 г. противостояніе будетъ по 
днямъ годе позже, чѣиъ въ 1917 г.? 

б. Рѣшить вопросъ предыдущей задачи по отношенію къ Юпи- 
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трру и объяснитъ, почему запозданіе по днямъ года второго про- 
тивостоянія дня Юпитера больше, чѣмъ для Сатурна. 

7. Черезъ какой промежутокъ времени одно противостояніе 
слѣдовало бы за другимъ, если бы планета не имѣла собственнаго 
движенія? 

в. Принявъ во вниманіе лишь среднюю суточную скорость пла¬ 
неты н Земли {табл. стр. 203), указать по рис, с безъ вычисленій, 
будутъ ли условія дня наблюденій Венеры съ января 1917 г. улуч¬ 
шаться или ухудшаться. 

9. Разсмотрѣть вопросъ предыдущей задачи въ отдѣльности по 
отношенію къ Марсу, Юпитеру и Сатурну, 

10. Объяснитъ по рис. с у почему за годъ такъ значительно 
измѣнилось видимое положеніе Марса и въ тоже время такъ мало 
измѣнилось положеніе Сатурна. 

11. Нанести на планъ орбитъ истинныя положенія Земли и 4-хъ 
планетъ для 1 января 1919 года и составить краткое описаніе 
условій ихъ наблюдаемости по образцу текста къ рис. с. Для Ве¬ 
неры дать фазу и представить общія соображенія о видимой вели¬ 
чинѣ диска планеты (діаметръ Венеры=^17^ при разстояніи, 
равномъ ращу су земной орбиты). 

12. Вычислить видимыя положенія Марса для 1 февр. и 1 апр. 
1918 г. и показать, что въ зтомъ интервалѣ планета идетъ по¬ 
пятно (см. прим. 1, стр. 210). 

13. Вычислить день наиб. воет, удаленія Венеры отъ Солнца 
въ 1917 г. 

14. Вычислить время нижняго и верхняго соединенія Венеры, 
слѣдующихъ за позиціей, указанной въ зад. 13. 

15. Объяснить, почему интервалъ времени отъ нижняго соеди¬ 
ненія (зад, 14) до наиб. зап. удаленія (примѣръ 3, стр. 212) Вене¬ 
ры значительно меньше интервала отъ послѣдней позиціи до верх¬ 
няго ея соединенія съ Солнцемъ (зад. 14). 

16. Опредѣлить видимое положеніе Юоитера, Сатурна н Марса 
на одинъ ивъ дней въ періодѣ ихъ наибольшей доступности для 
наблюденій въ 1917 и 1918 гг. и разыскать ихъ на небѣ. 

Указаніе. Періодъ наибольшей доступности для наблюденій 
верхней планеты охватываетъ не менѣе 2-хъ мѣсяцевъ передъ и 
столько же послѣ противостоянія. Венера наиболѣе доступна около 
времени наибольшихъ удаленій отъ Солнца; отъ верхняго соедине¬ 
нія до наиб. воет, удаленія Венера идетъ болѣе полугода и мѣся¬ 
цами можетъ наблюдаться на вечернемъ небѣ, а отъ воет. уд. къ 
нижнему соаднн. проходить быстро—менѣе 2-хъ мѣс. (см. подобный 
же вопросъ задачи 15-ой). 

17. Опредѣлитъ видимое положеніе Венеры для одного изъ дней 
въ періодѣ ея наибольшей доступности дня наблюденій (см. указа* 
ніе къ зад. 16 ). 
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18. Вычислить видимыя положенія Юпитера для дня за 2 мѣ¬ 
сяца до противостоянія 1917 г. и на день черезъ 2 мѣсяца послѣ 
этой позиціи и показать, что въ періодъ этихъ 4-хъ мѣсяцевъ планета 
шла попятно. 

Установить въ этомъ періодѣ непосредственныя наблюденія за 
движеніемъ планеты, отмѣчая время отъ времени на глазъ поло¬ 
женіе ея средк звѣздъ Теяьца, гдѣ планета идетъ попятнымъ дви¬ 
женіемъ. 

19. Установить непосредственными наблюденіями попятное дви¬ 
женіе Марса около времени его противостоянія въ 1918 г. (см. зад. 
12 и примѣръ 1 стр. 210; наиболѣе быстрое движеніе—въ февралѣ 
и мартѣ). 

20. Опредѣлить, когда въ 1917 г. или въ 1918 г. совершенно 
не видно Юпитера (соединеніе съ Солнцемъ); приблизительно за 
мѣсяцъ до дня соединенія найти планету на небѣ (въ лучатъ ве¬ 
черней или утренней зари?), и время отъ времени наблюдая за 
ней, выслѣдить, какъ она будетъ скрываться въ лучахъ Солнца. 

21. Предлагается установить наблюденія, съ 1 янв. 1918 г. за 
Венерой, которая быстро скроется съ вечерняго неба (см. эед. 14— 
нижнее соединеніе Венеры) и въ начанѣ февраля уже заблеститъ 
въ лучахъ утренней зари. 
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ТАБЛИЦЫ. 

і. Элементы большихъ планетъ. 


Названіе 

планетъ. 

•Л 1 

: 

■ 

ік і 

г 

25 і» ! » 5 
о в • 1 * * 

* 

к 

1| 

I 

я 3 
« 2 

Названіе 

планетъ. 

Ь- 

Я • | 

1 

1 Ц* 

і лО . 

' |рР 1 

I 1 * 

' **« 

$ 

■ 

в» 

і 

Ч 

II 

Іі 

і 

Меркурій 

Г 

< 

1 

) ( 

8? ,97 

і * 

0,39 | 0,21 

| ' 

1 

і 

і 

! 

70 

Юпитеръ 





Венера . 

224,70 : 

0,72 ^ 0.01 

1 < 

з 

Сатурнъ. 

10759,24 

9,54 ' 

0,06 

2 

Земля . « 

365,26 1 

і 

* 

3 

І 

0 

Уранъ 

3066839 

19,16 

0,05 

*1 

Марсъ. . 

636,98 

1 | 

1 1 

і ! 

І 1,52 [0,06 

і | 

і 

1 2 

1 

Нептунъ . 

60161,11 

30,05 | 

0,01 

1 

1 

2 

і 


Средн, разст. Земли отъ Солнца (астроном, единица) равняется 
149 милліонамъ клм., что составляетъ приблизительно 24000 ра¬ 
діусовъ земного шара или 400 радіусовъ лунной орбиты. 


НАЗВАНІЕ ПЛАНЕТЪ. 

і 

Діаметръ. 
Земля о»1, 

Сжатіе. 

Масса. 

1 Л ■ 

\ ІіГ 

! §1 
Пй 

Тяжесть на 
поверхности 

Время обр. око¬ 
ло осл. 

і 

і 

Солнце . 

1 

109 

1 

і 

0 

і 

I 

4 

324400 

0,26 

1 

і 

і 

27,6 

22—27 сут. 


П 

! л а 

1 

я е 

т 

* 

( 

4 

( 


Меркурій. 

0.37 

! о 

I 

0,06 

-1.2 

і °’ 4 

1 

88 7 • 

Венера . 

1.00 

0 

0,79 

0,8 

! 0,8 

1 

і 225 7 , 

Земля . 

1,00 

^300 

1,00 

1,0 

! * 

23 

Ч. 56 М. 

Марсъ. 

0,53 

0 

0,1 

I 0,7 

0,4 

24 

37 

Юпитеръ ....... 

11,10 

V* 

309 

1 0,24 

ад! 

9 

56 

Сатурнъ, . . 

9,3 

V» 

92 

і 

і 0,13 

0,9 ■ 

10 

16 

Уранъ. 

3,9 

Неиэв 

14 

0.23 

0,9 

1 

Неизв. 

Нептунъ. 

4,9 

• 

23 

і > 

о<4і ; 

1,6 і 

і 

і 

і 

• 


Поперечникъ земного шара равняется 12750 клм., плотность 
Земли относительно воды 5,5, тяжесть килограмма массы=1000 
граммъ вѣса, ускореніе 0=9,8. 


•> Въ годахъ н суткахъ—см. табл, на стр. 116. Приведенныя эдЬсь 
данныя приспособлены къ вычисленіямъ массъ планетъ и Солнца. 
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Лува . . , 27322 1 385080 0,05 5®| ^ { Мимасъ 1 0,9424 186000 0,00 2 


ё [Фобосъ 10,3189; 9330 0,03 26] ^{Діова П 2,737 379000 0,00 21 

ІДеімосъИ 1362' 23400 0,01 2«Р [япетъ VII 79329 3558000 0,03 1! 


1 . . 1.769| 420000 0,00 2 *1 Аріель 1 2,5204| 194000 0,02 98 

I* II . 3,551! 669000 0.00 % Оберовъ IV 13,463] 593000 0,00 98 

I I 


I* II . 3,551! 669000 0.00| % Оберовъ IV 

| 

в Ш . . 7,155. 1067000 0,00 2 Сп, Нептуна | 53769) 454000| 0,01)145 

ГѴ . . 16,689 1877000 0,01 2 






Луна: поперечникъ 3480 клм., или 0,27 поперечника земного 
віара; масса 0,012, плотность 0,6 и тяжесть на поверхности 0,16: 
масса, плотность и тяжесть на поверхности Земли приняты га 
единицу. 


III. Движеніе Солнца и Луны 


Солнце. 


число 


мѣсяца. 


Январь 
Февраль 
Мартъ . 
Апрѣль 
Май . . 
Іювь . 


Склоне* 4 



1-е число 
мѣсяца. 



9 41 —21 24|16 17 ІЮЛЬ . . 

1 491 —13 12 16 ІЯ АВГУСТЪ . 

3 35 — 2 4516 06 Сентябрь 

1 26 + 9 1215 56 ОкіЯбрь . 

3 22 +18 29 15 51 Ноябрь . 

5 28| +23 15 15 46 Декабрь . 


і ^ ц Ѳ / • V 

. I 7 32 +21 47 15 16 

9 33| +14 33 15 49 

.11 26І + 3 3915 56 

I 

а 13 15| - 7 5616 04 

. 15 15 —18 516 12 

. 17 24 —23 11 16 17 


і 
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Луна. 


1 

Числа 

августа 

1918 г. 

2 и 

&І ^ 
;йі 

і 

Склоне- 

і 

віе. 

| Полудіа- 
! метръ. 

Числа 

августа 

1913 г. 

,, _і 

і о ^ 

* 2 
||І 

! С а 

Склоне- 

віе. 

Полудіа- 

метръ. 


Ч. М. 

0 

Г 

/ 

ч 

! 

і 

ч. 

м. 

о 

/ 

1 • 

і 

н 

1 

14 49 

—19 

13 

14 

55 

17 

5 

49 

+22 

42 

| 15 

33 

3 

16 33 

22 

52 

15 

14 

19 

7 

33 

18 

40 

15 

13 

5 

13 25 

21 

56 

! 15 

і 

1 

42 

21 

9 

17 

11 

15 

: Іо 

і 

03 

7 

20 20 

16 

01 

■ 16 

10 

23 

Ю 

49 

+ 2 

12 

14 

51 

9 

22 11 

- 6 

і 

06 

16 

30 

25 

12 

17 

- б 

59 

і 

14 

43 

11 

0 01 

і+» 

30 

16 

34 

27 

13 

48 

15 

02 

14 

45 

13 

1 54 

15 

40 

! 16 

1 

21 

29 

15 

25 

: 20 

44 

14 

54 

15 

3 51 

+21 

50 

16 

0 

31 

17 

10 

—22 

5і« 

і 

1 

15 

13 


Координаты Солнца даны на каждое 1-е число мѣсяца; онѣ относятся 
къ гринвичскому полудню. Пр. восх. есть вмѣстѣ съ тѣмъ зв. время въ 
истин в ый полдень. Изъ года въ годъ эти данныя измѣняются, но весьма 
незначительно. 

Координаты и полудіаметръ Луны также подсчитаны къ гринвичскому 
полудню. 

Въ астр. табл, координаты даются съ точностью до долей секунды, для 
Солнца—на каждый день, а для Луны—на каждый часъ. 


ІѴ. Положеніе яркахъ звѣздъ, тумавностей в зв. 

скоплевій- 

Пер.— перемѣнная звѣзда, 5ЛГ—8ь. куча. Гл.—Туманность. 



Величи¬ 


1 Склоне* 


Названіе. 


І =1 


Названіе 


на. 

1 I* 

ніе. | 

. 



1 В й 




аАндромедыЦ 
В Касеіооек 
7 Пегаса. . 


а Кассіопеи (Пер. 2—3 


Тл.Авдрелс^ 

ди . . 


ч. м. 
О 4 

О 41 

О 9 

О 35 


7 Касеклеи 


О 37 
О 51 


9 

+23 за 

+53 33| 
+ 14 40 
+56 02 


+40 44| 
+60 13 


а Овна . . 

ЗК Порсеа 
(і-аа) . . 

о Кита • • 

а Кита . . 


| Величи¬ 
на. 

* 8 
&§ 
В а 

Склоне¬ 

ніе. 


ч. 

і 

м.| 

! • 

/ 

і 2 

1 

*! 

і+35 

8 

2 

> 

1 

26 

і 

і 

+88 

49 

і 2 

I 1 

58'-(-41 

54 

2 

і 

І 2 

02 

1+29 

1 

і 

1 

і 

I 2 

12 

+56 

42 

Пер. 2—9 

2 

14 

+ 3 

36 

2 

2 

57 

+ 3 

1 

44 
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Названіе. 


Величи- о 



Названіе. 


Велича* © ч 
м $ 

Н». 

С я 


ер. 2—4 





0 Переел 
(Альгодь); 
а Персеи . 

ц Тельца . 
(Плеяды) 

4 Тельца ■ 

а Тельца 
(Альдѳба- 
ранъ) 

а Тельца . . 
а Возничаго 


0 Оріона 
у Оріона 
Тм. Оріоах 


« Оріона 2 

а Оріона . Пер Д-1 *4 
0 Воаннчаго 2 

а Б. Пса 


а М. Пса . 
0Блыевецот 
ЗК. Рака . 
а Гидры . 
а Льва . . 
0 В. Медвѣх 
о Б. Меднѣд 





+40 

(Мацаръ) 

+49 32 


ц Б. Медвѣ 
а Боотеса . 
а Вѣеовъ . 





0 И. Медвѣ 


0 Вѣсовъ . 
9 а Короны . 
а Змѣн . • 
0 Скор о Іова 
а Скоро Іова 
0 Геркулеса 
ЗКГеркулес, 
а Змѣеносца 
у Дракона . 



0 Лебедя 


3 20 


3 20 
3 44 




б О 


б 24 
6 26 



3 Б 16 4 


9 2 


Пер. 2—3 


2 38 
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V. Широты и долготы (отъ Пулкова) главнѣйшихъ 

городовъ Россіи. 

Восточная долгота +-, западная—. 


Або 

Акмолы 

Архангельскъ . 
Астрахань • 

Вану 

Благовѣщенскъ 

Варшава 

Внльно 

Внндава 

Витебскъ 

Владивостокъ 

Вдадявавка8ъ . 

Владиміръ губ* . 

Вологда 

Воронежъ . 

Выборгъ 

Вѣрные 

Вятка . . 

Гельсингфорсъ . 

Гродно . 

Двинемъ 
Екатеринбургъ . 
Бватеркяодаръ . 
Екатеринославъ 
Елизаветгр адъ . 
Влвзаветполь 
Енисейскъ . 
Житомиръ . 
Иркутскъ 
Казань . 

Калнпгь . 

Калуга. 

Каменец’Ь'Пожольскъ 
Кдреъ , 

Кишиневъ . 

Кіевъ . 

Ковно 

Кострома 

Красноярокъ 

Курокъ 

Кутаисъ , . 

Къяъцы . 

Либава . 

Лодзь , . • 

Ломка . 

Люблинъ 
Маргелаиъ . 

Минскъ 
Митава . 

Могилевъ . 

Москва . , . 
НндяІй-Новгородъ 
Николаевъ губ. . 
Няколайстадтъ 



ЙО 27 

51 16 

64 32 
46 21 
40 21 
50 15 

52 13 

54 41 
57 24 

55 12 
43 07 
143 02 

56 06 

50 13 
^1 40 
[60 43 
43 16 
56 36 
60 10 

53 41 

55 53 

56 40 

45 01 
43 28 
43 31 

МО 41 

56 27 
[50 15 
52 16 
55 47 

51 46 
[54 31 

46 40 
40 37 

47 00 
(50 27 

54 54 

57 46 


Долг. 


ч. к. 
—О 32,2 

+1 *М, 

+0 4І,0| 
+1 103 
+1 18,0 
+6 29,0 
—О 37,2 
!—О 20,2| 
-О 35,1 
!—О 00,5 
+6 46,4І 
+0 57,4 
+О40.Й 
+0 383» 
і+о 35,5 
—О 
3 
•1 
—о 
—о 
-о 
+-2 
-К» 

+0 


+4 

—О 

+4 

+1 

-О 


[56 
51 44 
42 16 

50 52 
56 30 

51 47 

53 11 
>1 15 

16 27 
53 54 
56 36 
53 54 

55 45 

56 20 

46 58 
63 4! 


06,4 

к а 

21,5 
26,0 
153 
01,1 
34,7 
193 
+0 06,С 
+ 1 043| 
06,4 
06,7 
653 
15,2 
46,9| 
+0 23,7 
—О 153 
+0 51,0» 
—О 05,9» 
+0 СЮ, 
-О 25,7 
+0 42,4 
'■-4 10, 
+0 23,5 
+-0 49, 
-О 46, 
-О 373 
-О 43,3 
—О 32,9І 
-О 313 
+2 16,1 
-О 11,1 
-О 26,4 
—О 00,0» 
+0 29,0І 
;+0 54, 

1+0 оМ 

1—0 34,7 


Новгородъ . 
Новороссійскъ 
Новочеркаскь 
Одесса . 

Омскъ . 

Орелъ . 

Оренбургъ 
Пенаа . 

Пермь . 
Петрозаводскъ 
Петраковъ 
Плоцкь , 

Полтава 
Псковъ . 

Пулково 
Радомъ . 

Ревель . 

Рига 

Ростовъ на Дону 
Рязань . 

Самара . 
Самаркандъ . 
С.-Петербургъ 
Саратовъ 
Севастополь 
Семи налатЕнскъ 
Симбирскъ . 
Симферополь 
Смоленскъ 
Ставрополь губ. 
Сувалхн • 
СЪдлецъ 
Тамбовъ 
Ташкентъ . 

Тверь 
Темнръ-Ханъ-Шура 
Тифлисъ 
Тобольскъ . 
Томскъ . 

Тула 
Тургай. 

Улеаборгь . 
Уральскъ . 

Уфа - , 

Хабаровскъ . 
Харьковъ . 
Хероовъ 
Царе кое Седо 
Черниговъ . 

Чита 
Эривавь 

Юрьевъ (Дерпгь) 
Якутскъ 
Ярославль 


Шяр. Долг. 


17 25 
46 29 


581+4} 23, 


-О 42,5 
-О 42.5 


57 -0 24, 


+0 37,7 
+ 1 19.1 


—О 00,1 


II 


+ 1 07,1 


+0 56,7 
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ЯЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ. 


Аберрація свѣта 81, 84. ; 

Аз н муть 18» 29. 

Антициклоны 84. ■ 

Астероиды 108, 185* 

Астрономическая рефрак» > 
ц* 17, труба 144, дол¬ 
гота, широта 78. 

Астрофизика 144. 

Астрофотометръ 149. 

Атмосфера шганетъ 162,, 
163, 166, 168. Лувы 160, 
Солнца 163. 

Аэролиты 179. 

Болиды 179. 

Ватерпасъ 2. 

Величина звѣздная 183. 

Венера 162. 

Вортякальное направле» I 
ніе 1 . 

Верхнее соедяневіе 109. 

Ворхняя кульминація 12: 
планета 109. 

Восенвее равноденствіе. 
16, 76, 91. 

Видимая величава свѣ¬ 
тила 72. 

Видимое положеніе ила-' 
веты 203; опредѣленіе 
202—206. 

Видимый горизонтъ 2. . 

Високосный ГОДЪ 97. ' 

Возвратное движеніе 111. 

Возмущеніе планетъ 132. 

Востокъ 11. 

Времена года 68. | 

Времени уравненіе 95. 

Время—гражданское 25. 
95; звѣздное 23, 95, 


Вѣнецъ Солнца 154. 

Газовый спектръ 145. 

Геліоцентрическая систе¬ 
ма 141; долгота 206. 

Географическаго положе¬ 
нія опредѣленіе 45. 

Географическая долгота 
46. 47, 53, ось 45; ши¬ 
рота 46, 47, 53. 

Географическій полюсъ 
45; троннкъ 93; эква¬ 
торъ 45. 

Геоцентрическая система 
139, долгота 203,ншро- 
та мѣста 60. 

Геоцентрическое ноложе- 
віе свѣтила 73. 

Гипербола 191, 193. 

Гипотеза Кеперинка 60. 

Глобусъ звѣздный 7, 38; 
географическій 50. 

Годичный параллаксъ 82. 

Годъ високосный 97; гра¬ 
жданскій 97; звѣздный 
98; свѣтовой 182; тро¬ 
пическій 96. 

Голова комета 171. 

Горязонтальн. плоскость 
2; параллаксъ 71, 74. 

Горизонтъ—видимый 2, 
математическій 7; по¬ 
ниженіе, расширеніе 4. 

Градусныя измѣренія 57. 

Гражданскій годъ 97. 

Граница смѣны дней 100. 

Грануляціи 152, 157. 

Григоріанскій календарь 
97. 


обращенія планетъ 113; \ 

нребыванія свѣтелъ і Движеніе — возвратное 


надъ горизонтомъ 16; | 
среднее 25, 94. | 

Всемірное тяготѣніе І28,1 
въ нсторйі 142 (ем. за»' 
конъ). 

Высота полоса валѣ го»> 
ризонтомъ П, 36, 36 ,> 
46; свѣтила 13, 29. 1 


Ш. 112; собственное 
звѣздъ 184; кометъ 172; 
круговое 120; собствен» 
ное 8; Солнца 74, 135, 
суточное 9; тяжелыхъ 
тѣлъ 120 ; точекъ вос¬ 
хода, захода Солнца 17. 

Двойныя ЗВѢЗДЫ 135. 


Деймосъ 164. 

День измѣненіе въ году 
17. 89. 

Деферентъ 140. 

Дождь звѣздный 180. 

Долгота геліоцентр. 203; 
географическая 46, 47, 
53; геоцевтрическ. 203; 
эклиптическая, 78. 

Дуга во времени 23. 

8 ап адъ 12. 

Законъ Вэра 64: Кепле¬ 
ра 117. 123, 127; измѣ¬ 
неніе ус корн тельной 
силы по Ньютону 123, 
суточнаго движенія 11, 
тяготѣнія 126 . 

Затменіе Луны 106, Солн¬ 
ца 107, 153. 

Звѣздная величина 183, 
время 24, карта 39,194, 
куча см. скопленіе. 

Звѣздное скопленіе 187, 
197. 

Звѣздный годъ 98, дождь 
180. Мѣсяцъ 100, обо¬ 
ротъ планеты 113. 

Звѣздяыя сутки 11,22, 
спектры 184. 

Звѣзды 181, двойныя 185, 
новыя 190, ваДанщія 
178, перемѣнныя 189. 

Земли величина 3, 58, 
вращеніе 60, годовое 
движеніе 79, орбита 87, 
плотность 131, притя¬ 
женіе 122 , радіусъ 3, 
разстояніе до свѣтилъ 
70, до Солнца 78, сжа¬ 
тіе 58, твердость 135, 
термическіе пояса 93. 
форма 2, 58, 68. 

Зенитное разе тонкіе 14, 
19, 30, параллаксъ 73, 

1 Зенитъ 7, склоненіе 19.. 

Зимнее солнцестояніе 76. 
91. 

Зодіакъ 74 

Зрительная труба 144 



Измѣненіе чиселъ ггрн 
путешествіяхъ 98. 
Измѣрительные ' инстру¬ 
менты 28—33, 53. 
Намѣренія градусныя 57. 
Иррадіація 102. 
Истеченіе у кометъ 173 
—176. 

Истинныя сол нечныясут* 
кн 94. 

Истинное положеніе пла¬ 
неты 206. 

Календарь григоріанскій 
97; юліанскій 97. 
Каналы Марса 164. 
Карта авѣадная 39, 194. 
Кеплеровы законы 117, 
123, 127. 

Коллиматоръ 146. 

Кольца Сатурна іѲ9. 
Кольцевое солн. затме¬ 
ніе 103. 

Кольцевыя туманности 
188. 

Кометы 9. Неперіодиче¬ 
скія 173; связь съ пада¬ 
ющими звѣздами 179. 
Коническій сѣченія 191. 
Корона 154. 

Коропій 154. 

Координаты 13, 78. 
Кривыя 2-го порядка 191. 
Кругъ 191, 193; склове- 
нія 15; широтъ 78. 
Кульм в нація 12; опредѣ¬ 
леніе 33. 

Кучи эвѣвдныя ,187. 

Либрація 101. 

Луна 159; атмоафера 160; 
возмущающее дѣйствіе 
133. 138; вращеніе ЮЗ; 
горы 161 ; движете 100 ; 
центральное ускореніе 1 
122; затмеше 105; ли¬ 
брація 104; моря 160;; 
орбита 101 ; параллаксъ 
71; фазы 101. 

Л у н вое затм е ніе см. л у на. 
Лунный узелъ 101. 
Лѣтнее солнцестояніе 76, 
90. і 

Лѣтоисчисленіе 96. 

Марсъ 163. 

Масса двойныхъ звѣздъ [ 
186 ; Зенда, планете, I 
Солнца 151; кометъ 171; ( 
опредѣленіе 128, 133. 
Математ. горизонтъ 7. 
Меридіональная высота 

Меридіанъ антигрннвнч- 
с кій 99; географине- 
скі й 44; междунаре д вый 
46; небесный 11. 33. 
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Меридіанный кругъ 32. 

Меркурій 162. 

Метеоръ 179. 

Метеорный потокъ 180. 

Млечный путь 188. 

Моря Луны 159. 

Мѣсяцъ звѣздный (сиде¬ 
рическій) 103; синоди¬ 
ческій 103. 

Иадиръ 7, 

Небеен. глобусъ 7. 38, 
коордвнаты 13—16, 78, 
сводъ 5; экваторъ 12. 

Небесная сфера 6. 

Нептунъ 170. 

Нижвее соединеніе 100. 

Нижняя кульминація 12; 
планета 109. 

Новолуніе 102. 

Новыя звѣзды 190. 

Нутація 136. 

Опытъ Кавендиша 1 25, 
Плато 68. Фуко 66. 

Ось география. 45. міра 
10; эклиптики 78. 

Отвѣсная линія 7. 

Отвѣсъ 2, 

Отклоненіе падающихъ 
тѣлъ 63; плоскости ка¬ 
чанія маятника 65. 

Отлввы 133. 

Отношеніе плотностей 
планетъ 130, массъ 128. 

Ошибки глазомѣра 6. 

Парабола 191, 193. 

Падающія звѣзды 178. ' 

Параллаксъ годичный 81 . 
82; горизонтальный 71; 1 
зенитнаго разстоянія : 
73. 

Лараллакт. смѣщеніе 69; 
установка осей 31. | 

Параллель география. 45; I 
суточная 10. I 

Пассаты 68. | 

Пепельный свѣтъ 102 . 1 

Первая четверть 102. 

Перемѣнныя звѣзды 189. 

Пертурбаціи 132. 

Планеты 9,108; видимый 
путь 111; возмущенія 
132; вращеніе о кол о ос и 
116; вычисленіе рад. 
□ект. 115: разстоянія] 
до Земли 115; діаметръ! 
72, 116* законы движе¬ 
нія 117; зв. оборотъ 
113; опредѣленіе массы 
129, плотности 130; 
сила тяжести на по¬ 
верхности 131; синоди¬ 
ческій оборотъ 113; 
спутянка 117; фазы 
106, 208. 


I Поддень средній 95. 
і Полуденная линія 12. 

] Полнолуніи 102. 

»Положеніе планеты ис¬ 
тинное и видимое 203; 
вычисленіе 203—206. 
і Полупараметръ 193. 
Полюсъ географическій 
45; міра 10; эклиптики 
! 78. 

] Пониженіе горизонта 4. 

| Поправка часовъ 37. 
Поры соли, то в. 152. 
Послѣдняя четверть 102. 
Потокъ падающихъ 
звѣздъ 180 . 

| Поясъ Зодіака 75. 

; Предвареніе равнодеа- 
] ствій 98. 136. 

] Прецессія 136. 

! Приливы 133. 

1 Противостояніе 110, 113, 
вычисленіе 210 . 

] Протуберансы 154, 156. 

I Проекте ре ваніе поляраое 
40, экваторіальное 40. 
Проекція коническая 51; 
Меркатора 50, стерео- 
і графическая 41. 

I Прямое восх. 15, 37. 

! Путь брошеннаго тѣла 
! 120 . 

: Пятна — солвечныя 152, 
157; туманныя 187. 

і 

! Равноденствіе 76, 9і. 
Радіантъ 180. 
і Раціусь Земли 3. 4; пла- 
1 вегъ 7% Солнца 78. 
Радіусъ векторъ 192,194; 

планеты 115. 

Разстоянія угловыя 5. 
Расширеніе горизонта 4. 
Рефракція 18. 

Сатурнъ 168. 

Свѣтила неподвижныя 7 
нм. собств.движеніе 8. 
Свѣтовой годъ 182. 

Свѣтъ пепельный 102. 
Секстантъ 53. 

Сидера ческій мѣсяцъ 100. 
Сила тяжести 120; на 
поверхности планетъ н 
Солнца 131; огталкина¬ 
тельная 174. 178; уско¬ 
рительная луннаго дви¬ 
женія 122 ; центробѣж¬ 
ная. центральная 121. 
Синдннама 175. 

Синод ячеек, мѣсяцъ 103, 
оборотъ планеты 113. 
Сжатіе Земли 58. 
Синхрона 177. 

Система солнечная 119; 
геліоцентра чее кая 141; 
геоцентрическая 139. 
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Склоне в іе 15. 35; зенита 
19. 

Склоненія кругъ 15. 

Скоояевія звѣздныя 188. 

Сложныя звѣзды 185. 

Соединеніе 109. 211 , 212.1 

Созвѣздія 188. ! 

Солвечвая система 119. | 

Содвечи. вставныя в | 
среднія сутки 94, 96; [ 
лучи, вхъ м ехали че-, 
свое дѣАспгіе 178; тер-1 
мвческое 91. 1 

Солнце 152,190; будущее 
156; вращеніе 158; го* ] 
довое движеніе 75. 79, | 
140; затмевіе 107; мае-! 
са 180. 151; разстоявіе | 
н размѣры 78; собств.; 
движеніе 184; среднее 
95; строеніе 157; су¬ 
точное длнжеяіе 77; 
сила тяжести ва по- ■ 
верхвоств 181 . 

Сопвцестоявіе 78, 90. 91.! 

Спектральный анализъ 
145. 

Спектръ звѣздъ 188; во-| 
выхъ звѣздъ 190; ко-; 
меть 171; Солнца 158;: 
туманностей 187. 

Спутники 116, 151. 

Стереографическая про¬ 
екція 89. > 

Стиль старый, вовый 97. 1 

Сутки авѣш ыя 11. 22; і 
среднія, гражданскія; 
25. 95: ястпкпыя 94. 

Суточное вращеніе веба 
во уч. древнихъ 189;, 
звѣздъ 10 ; остальныхъ 1 
свѣтилъ 12; Солнца 77. | 

Суточная параллель 10. | 

і 

Таблицы: долготъ 208; 
движенія Солнца. Л у- 
вы 220; для опред. не¬ 
тканаго положенія пла¬ 
нетъ 203; зв. время I 
въ полдень 1 -го чясла | 
49; звѣзд. разстояній і 


182 ; координатъ звѣвдъ 
221 ; переводъ астроно- 
мач. долготъ въ прям, 
восх. 207; сравнит, пла¬ 
нетъ 118. 151: аатм. 
соутнвковъ Юпитера 
187; широтъ 223; эле¬ 
ментовъ дв. звѣздъ 188 ; 
планетъ 219; спутвн- 
ковъ 220 ; неріод. ко¬ 
метъ 173. 

Теодолитъ 29. 

Теорія Бредвхвва 173. 

Термвческ. дѣйствіе сол¬ 
нечныхъ лучей 91. 

Термическіе пояса Зем¬ 
ли 80 . 

Точка — восхода, захода 
17; весе в в яго равно¬ 
денствія 15, 75. 91; 
осенняго раввод. 78. 
91; сѣвера, юга. во¬ 
стока, запада 1 і. 

Тріангуляція 58. 

Тройныя звѣзды 185. 

Тропика географическіе 
98; ва веб. сферѣ 77. 

Тропическій годъ 96. 

Труба зрятельвал 144. 

Туманности 187. 

Тяготѣніе 123, 125—138, 
143. 


Угловая величина свѣ¬ 
тила 72; глазомѣрная 
оцѣвка 8. 

Угловыя ряястояиія 5. 

Угломѣрные праборы б. 
29-38. 

Угольные иѣшкв 188. 

Узелъ лунный 101. 

Уравненіе —времени 95. 
коввческнхъ сѣченій 
194, для опредѣленія 
воандій 210—212. 

Уранъ 170. 

Уровень 2. 

Ускореніе центральное 
121; Луны 122. 

Ускореній сложеніе 127. 


Фазы планетъ 109, 110; 
Луны 101 ; Веиеры 102. 

Факелы 152, 158. 

Фобосъ 184* 

Фокусъ эллипса 192. 

Фотографія 147. 

Фотограф, труба 148. 

Фотометрія 149. 

Фотосфера 152. 157. 

Фуко опытъ 88. 

Хвостъ кометный 171, 
движеніе 1 72; теорія 
173; типы 177. 

; Хромосфера 154, 157. 

і 

Цвѣтъ неба 5; звѣздъ 188. 

< Цевтральн. ускороніе121, 
Луаы 122. 

| Центръ эллипса 192. 

1 Циклоны 64. 

Часовая ось 31. 

Часовой кругъ 81; уголъ 
22 . 

Часовъ вовѣрка а по¬ 
правка 29, 37. 

Часы звѣздвые 28: сред¬ 
ніе 29. 

Черта горизонта 2. 

Широта географическая 
45, 53; эклиптическая 
(астрономическая) 78; 
геоцентрическая 80. 

Экваторіалъ 81. 

Экваторъ географическій 
45; небесный 12. 

Эклиптика 74. 

Эклиптическія координа¬ 
ты 78. 

Эксцентрицитетъ 192. 

Эллипсоидъ вращенія 58. 

Эллипсъ 191. 

Эпициклъ 140. 

Яркость звѣздъ 188; на¬ 
мѣреніе 149. 

ЙОніаяскій календарь 97. 

Юпитеръ І85. 
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